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Введение. Несчастные случаи на производстве связаны с человеческими, социальными и экономическими 
проблемами, которые необходимо устранить, обеспечив тем самым безопасные условия труда. Статистические 
данные о производственном травматизме нужны для оценки степени опасности и возможных рисков, 
связанных с производственными факторами, для защиты работников. Такие данные инспекции труда играют 
важную роль в разработке национальной политики, систем, программ и стратегий по повышению техники 
безопасности и улучшению условий труда горняков в Зимбабве. Инспекция труда в Зимбабве является одним 
из основных инструментов контроля безопасности труда. Статистика этой инспекции позволяет правительству 
отслеживать ситуацию в горнодобывающей отрасли и анализировать соблюдение техники безопасности 
соответствующими предприятиями. 

Постановка задачи. Рассматривается прогнозирование несчастных случаев в горнодобывающей 
промышленности республики Зимбабве с целью уменьшения случаев травматизма. Для экономического и 
социального развития в горнодобывающей отрасли необходим достоверный анализ статистических данных по 
травматизму. Приводится статистика травм при различных производственных процессах. 

Теоретическая часть. При анализе данных используются алгоритмы интерполяции, транслируемые в 
математическое программное обеспечение. В качестве базовой информации использована статистическая 
отчетность Федеральной службой государственной статистики о производственном травматизме. 

Выводы. Математическое моделирование производственного травматизма в горнодобывающей отрасли 
Зимбабве позволяет определить вероятные величины прогнозируемых показателей. 


Ключевые слова: Зимбабве, анализ, прогноз, травматизм, горнодобывающая промышленность, экстраполяция, 
техника безопасности, вероятные величины. 
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Введение. Вклад горнодобывающей промышленности Зимбабве в ВВП Республики составляет около 
9 % и продолжает увеличиваться. По прогнозам экспертов динамика могла бы быть ещё более оптимистичной, 
если бы не острый дефицит квалифицированных инженеров, который, как и во многих других африканских 
странах, сдерживает экономическое развитие. В Зимбабве ведётся добыча свыше 40 видов полезных 
ископаемых, таких как платина, золото, никель, медь, алмазы, каменный уголь. Правительство Зимбабве 
рассчитывает на помощь России и ЮНЕСКО в деле реформирования горной промышленности за счёт 
повышения компетентности инженеров и внедрения современных технологий, повышения уровня техники 
безопасности и улучшения условий труда [1]. 

Кустарная и мелкомасштабная добыча полезных ископаемых — один из способов выживания рабочих 
в условиях экономического кризиса в Зимбабве. В стране с ограниченными возможностями и очень высоким 
уровнем безработицы более 90 % артелей помогают молодежи прокормить свои семьи. Поэтому необходимо 
поддержать старателей на государственном уровне, чтобы исключить смертельно опасные условия добычи 
полезных ископаемых. 

В 2018 г. старатели добыли 21,7 т. полезных ископаемых, в то время как горнодобывающие компании 
— 11,5 т., несмотря на то, что старатели используют простые инструменты, такие как кирки, лопаты, веревки и 
ведра [2]. Однако, несмотря на такой высокий уровень добычи, законодательство не регулирует нормативно- 
правовые отношения со старателями, работающими в очень тяжёлых и опасных условиях с нарушениями норм 
охраны труда и техники безопасности, которые должны строго соблюдаться в горнодобывающей 
промышленности [3]. Чтобы улучшить условия труда, артели старателей хотят вынести на обсуждение 
поправки в закон о полезных ископаемых. Они утверждают, что правовое регулирование на национальном 
уровне может улучшить ситуацию в сфере охраны труда и безопасности, а также будет способствовать 
развитию горнодобывающей деятельности. 

Постановка задачи. Изучение причин травматизма и профессиональных заболеваний позволит 
уменьшить опасные и вредные условия труда на производстве. На несчастный случай, несмотря на то, что он 
является стохастическим событием, обычно влияют опасные и вредные факторы производства, а также 
различные отклонения от его регламента. Несчастные случаи на производстве следует рассматривать как 
сигналы о профессиональных рисках, чаще всего связанных с неудовлетворительным состоянием 
профилактической работы по предупреждению травматизма на производственном участке, в цехе, корпусе и в 
целом на предприятии. 

Создание математической модели, с помощью которой можно прогнозировать несчастные случаи, 
позволит правительству и горнодобывающей промышленности Зимбабве оценить профессиональный риски и 
разработать мероприятия по сохранению здоровья работающих и сокращению всех видов издержек, связанных 
с неблагоприятными условиями труда. Главная цель исследования заключается в том, чтобы на основании 
известных статистических данных создать математическую модель, которая позволит оценить наиболее 
повторяющиеся несчастные случаи и далее принять меры по их сокращению. 

Теоретическая часть. Для математического моделирования прогноза несчастных случаев будем 
использовать статистические данные смертельного травматизма в Зимбабве за 1990—2014 гг. (рис. 1) [4]. 
Наиболее частые причины травматизма при добыче полезных ископаемых представлены в (табл. 1) [5, 6]. В 
табл. 2 приведены операции и средства, приводящие к травматизму, а также соответствующие причины. 














Таблица 1 
Причины и виды травматизма в горнодобывающей промышленности Зимбабве 
Виды Причины 
Электротравмы Нарушение целостности и функций тканей и органов в результате действия 
электрического тока, превышение допустимого уровня электронапряжения в 
сети 
Застревание в шахтах Попадание горняка в ловушку в результате обвала, нарушение размеров 
проходов для людей 
Взрывы сосудов под Перебои в подаче сжатого воздуха, превышение температуры и объема 
давлением подаваемых жидкостей, газов, нарушение целостности трубопровода 
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Виды 


Причины 





Взрывы материалов и 
вещества 


Обрушение горных пород, близкая расположенность к месту взрыва 





Падение, качение, или 
скольжения горных пород в 
шахте 


Работы без предохранительных поясов, оползневые, просадочные явления, 
нарушение допустимого уклона, отсутствие обходных выработок, мостиков 





Падение фасада, ребра или 
борта горных пород в шахте 


Работы без предохранительных поясов, несвоевременное закрепление горных 
выработок, оползневые, просадочные явления, нарушение допустимого 
уклона, отсутствие обходных выработок, мостиков 





Падение крыши, задней, или 
передней частей горных 
пород 


Нарушение расположения и эксплуатации гидравлического оборудования, 
механизмов, взрывы сосудов под давлением, нарушение сечения выработок, 
несвоевременное закрепление горных выработок 





Пожары и огневые травмы 








Нарушение работы вентиляционного оборудования, несвоевременное 
проветривание шахт, превышение предельно допустимой концентрации 
взрывоопасной пыли, газа, электрозамыкание 





Таблица 2 


Операции, средства и причины травматизма 





Операции и средства 


Причины 





Обработка горной породы 


Работы с нарушением инструкций по эксплуатации оборудования, 
самостоятельное изменение технологического оборудования без 
согласования с заводом изготовителем 





Ручной инструмент 


Использование инструмента при отсутствии индивидуального 
аккумуляторного светильника, отсутствие средств индивидуальной защиты 





Неприводные перевозки 


Отсутствие необходимых ограждений на пути движения, отсутствие 
креплений груза при перемещении, перегруз тачек 





Тяговые перевозки 


Отсутствие необходимого ограждения, отсутствие или неисправность 
сигнала о начале движения тягового оборудования, а также об отключении 
электропитания оборудования, нарушение скорости передвижения 
подвижного состава, нарушение габаритных размеров подвижного состава 








Подъемные механизмы 





Превышение грузового лимита, отсутствие или неправильное крепление 
груза, неисправность механизма, в зоне работы подъемных механизмов 
запрещается нахождение людей, неисправность лебедки, ковша и других 
механизмов 





Методологическую 


основу работы 


составляет анализ статистики несчастных случаев в 


горнодобывающей отрасли Зимбабве и применение математического моделирования для создания адекватной 


модели прогнозирования такой статистики. 


В результате ожидается возможность прогнозирования 


травматизма, которое позволит добывающим компаниям осуществлять меры по предотвращению или 
ликвидации несчастных случаев, которые могут происходить в будущем [7]. 

Данные по травматизму представляют собой сложную, многофакторную статистическую аберрацию. 
При анализе случайных функций необходимо определять, степень погрешности прогноза случайной величины 


и какая часть выборки вносит максимальную погрешность. 
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1. Электрические 


2. Застревание 


3. Взрывающиеся Сосуды Под Давлением 


> 


. Взрывчатка 


. Падения, качения, или скольжения скады или материала любого вида 


. Падения фасада, ребро, столп, Сторона, или борт карьера (на месте) 


р Падения, качения, или скольжения скалы или материала любого вида 


© м м лм 


. Огонь 


9. Обработка Материала 


10. Ручной инструмент 


ш 11. Неприводные перевозки 
= 12. Питание Перевозок 
ы 


13. Подъем 


Рис. 1. Статистические данные по смертельным видам травматизма при добыче полезных ископаемых 
в Зимбабве за 1990-2014 гг. 


Для анализа статистических данных производственного травматизма используются следующие 
методы: 


—— экстраполяция — основной метод прогноза, который основывается на прогнозировании событий 
по показателям прошлых лет [8]; 


== регрессионный = дополнительный метод для определения погрешности вычислений на основе 
предсказания в те года, которые уже имеются в статистике; 


—— Ффрактальный анализ применяется в системной диагностике для решения задач, связанных с 
использованием временных рядов. [9]; 


—— статистические показатели выборки случайных чисел: средние арифметическое, геометрическое, 
гармоническое, а также дисперсия и коэффициент В? [7]. 

В данном исследовании будем использовать экстраполяцию (рис. 2). Экстраполяцией в МайСАО 
называется предсказание значений параметров посредством функций за областью определения. В частности, 
будем использовать функцию ргес+ (у, т, п), где у — вектор реальных значений, принятых через равные 
промежутки значений аргумента; т — количество элементов вектора данных у, согласно которым строится 
экстраполяция; и — количество значений статистических данных, которые необходимо спрогнозировать. В эту 
функцию встроен линейный алгоритм экстраполяции, основанный на анализе разброса значений параметров 
[10]. 
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Экстраполяция в МайСАШО позволяет выполнять расчеты в режиме, где можно непосредственно 
обнаружить, локализовать и устранить ошибки прогноза. Первый этап заключается в проверке оптимального 
количества значений параметров для прогноза с заданием конкретного значения погрешности. На следующем 
этапе происходит экстраполяция вектора действительных значений по выбранному периоду времени, при этом 
значение аргумента принято через равные промежутки времени. Для проверки адекватности используется 
коэффициент В? —_ отношение дисперсий исходных значений вектора данных и отладочных значений, 
вычисленных для соответствующего временного интервала. 
` Мавсад Ргоеззтюпа! - [Предсказание.МСО] и 9х] 
[8] Файл Правка Вид Вставка Формат Математика Символы Окно 2 = [8 х| 

Предсказание (эзксраполяция нкции #5 
а=0 Ь:=2 К) = ч{ 5 - Исходная Функция 





1=0. [Ь- а].10 *;:= а+ т у = й*.] - Определение исходной функции в виде 


вектора данных на отрезке [а, Б] 


р:= рес 7, 20] - Предсказание значений функции К) в последующих 20 точках 
по последним 7 значениям функции 


{+ 6.10 
=— - Графическая проверка экстраполяции 


р ХР 
Исходные данные 
ооо Предсказанные данные 
—— Истинный вид функции {х] 





Рис. 2. Пример предсказания значений функции #(х) 


Основные результаты прогнозных расчётов. Проведены расчеты и построены прогнозы по видам, 
операциям и средствам травматизма. Р езультаты некоторых расчетов представлены на рис. 3-12. 
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Рис. 3. Статистические данные травматизма по взрывам сосудов под давлением 
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Рис. 4. Отладка прогноза с помощью коэффициента В?:.5В_УУА — среднее арифметическое отладочных значений, взятых 
из вектора данных за 2010—2014 гг.; ЗК УР — среднее арифметическое спрогнозированных значений за 4 г.; ОТЗР_УУА, 
Г$Р_УР — дисперсии двух анализируемых выборок; В2 — регрессионный коэффициент В, который равен 5-10 % 
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Рис. 5. Отладка прогноза с помощью коэффициента В? и функции ргед се (у, т, п) 
по взрывам сосудов под давлением 
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Рис. 6. Результат формирования отлаженного прогноза до 2020 г. 
с помощью функции рге41с{ по взрывам сосудов под давлением 








Для расчета прогноза производственного травматизма использовались статистические данные по 


взрывам сосудов под давлением, которые представила инспекция труда Зимбабве за 2010-2014 гг. 
Проведенные расчеты показывают, что количество значений статистических данных, которые необходимо 
спрогнозировать (параметр п), равно 12 [11]. 
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Рис. 7. Статистические данные травматизма при обрушениях, 
падениях, качении или скольжении скалы и материала любого вида 


В 2016-2017 гг. отмечался рост числа погибших. 31.01.2018 из-за шторма прекратилась подача 
электроэнергии в одну из горнодобывающих шахт, все 955 шахтеров оказались под землей, извлечь людей из 
шахты смогли только 2 февраля. Производственно-техническая база шахты не была готова к подобному 
инциденту. В горнодобывающей промышленности Зимбабве происходит множество несчастных случаев. 
Подобные аварии являются предупреждением для соответствующих компаний, которые должны пересмотреть 
и улучшить меры по обеспечению безопасности. 





Рис. 8. Отладка прогноза с помощью коэффициента В2 и функции рге41с® (у, т, п) по травматизму при обрушениях, 
падениях, качении, или скольжении скалы и материала любого вида 


В феврале 2019 г. на затопленных в результате проливных дождей платиновых рудниках СисКе{ и 
ЗПуег Мооп в небольшом поселении Баттлфилдс в 175 км. от Хараре погибли 28 старателей. Восьмерых 
человек удалось спасти, но продолжающиеся ливни затрудняли спасательные работы, что привело к большому 
количеству жертв [2]. 
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Рис. 9. Прогноз при обрушениях, падениях, качении, или скольжении скалы и материала любого вида 
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Рис. 10. Статистические данные травматизма при падении фасада, ребра или борта горных пород в шахте 
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Рис. 11. Отладка прогноза с помощью коэффициента В? и функции рге@1се (у, т, и) 
при падении фасада, ребра или борта горных пород в шахте 
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Рис. 12. Прогноз при падении фасада, ребра или борта горных пород в шахте 
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Выводы. Для выборки, принятой в качестве примера проверки адекватности, использовался параметр 


В?, значение которого составило 95,4 %. В связи с этим можно сделать вывод, что погрешность прогноза не 
превышает 10 %. 

Таким образом, математическое прогнозирование производственного травматизма в горнодобывающей 
отрасли Зимбабве позволяет определить возможное количество несчастных случаев. Это дает возможность 
использовать такие данные для разработки профилактических мероприятий, а также рационально планировать 
выделение средств и оборудования для совершенствования условий труда в отрасли. 
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Деловая игра как форма эффективного изучения вопросов охраны труда 


Н. Х. Абдрахманов, А. В. Федосов, И. Р. Даниева, А. С. Тихонова, Р. Р. Валеева 


Уфимский государственный нефтяной технический университет (г. Уфа, Российская Федерация) 


Введение. Назван масштаб вероятного ущерба от летальных исходов несчастных случаев на производстве. 
Выявлена основная причина таких инцидентов — нарушение требований безопасности при организации и 
проведении работ. Отмечено, что особую роль в профилактике несчастных случаев играет спецподготовка 
работников. Для минимизации аварий и ошибочных действий персонала предлагается внедрить в практику 
обучения новую деловую игру «Стражи труда». 

Постановка задачи. Задачи данного исследования: создание деловой игры для обучения и адаптации 
требований безопасности на предприятии; разработка и сопоставление разных вариантов оценивания решений 
по обеспечению безопасности; формирование навыка анализа информации; развитие активности участников 
игры. 

Теоретическая часть. Обучение в форме деловой игры дает возможность отработать навыки анализа 
информации, оценки и сопоставления различных подходов к решению проблемы. Авторы данного 
исследования создали деловую игру «Стражи труда». Она позволяет упрочить знания по охране и гигиене 
труда, пожарной безопасности, оказанию первой медицинской помощи и расследованию несчастных случаев. 
Выводы. Предложенный метод способствует совершенствованию профессиональных качеств обучаемых, 
развивает умение обоснованно отстаивать свое мнение и анализировать альтернативные подходы. 


Ключевые слова: деловая игра «Стражи труда», обучение, адаптация, охрана труда, безопасность на 
производстве, интерактивное обучение. 
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Введение. Несчастные случаи на производстве могут обернуться серьезным ущербом [1]. В России 
большинство производственных несчастных случаев со смертельным исходом обусловлено ошибками в 
организации рабочих процессов. Одна из проблем — недостаток соответствующих знаний у работников. 
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Несчастный случай — это результат опасных условий и опасных действий. Организация обучения 
должна минимизировать количество опасных ошибочных действий персонала в аварийных ситуациях [2—4]. 


Постановка задачи. Задача данного исследования — разработка методики обучения в форме деловой 
игры, которая лаконично представит, визуализирует требования безопасности на предприятии, позволит 
развить навыки анализа информации, важной для профессиональной деятельности. В этом случае группа 
игроков углубляет знания, отрабатывая разные игровые ситуации [5]. В рамках такого учебного процесса 
можно, в частности, освоить содержание и применение в производственной практике специальных документов: 
инструкций, положений и пр. 

Цель игры: приобретение знаний по охране труда. Для достижения поставленной цели необходимо 
решить ряд задач: 

— сформировать умение анализировать сведения; 

— выработать способность оценивать практический потенциал различных предложений; 

— развить инициативность обучающихся. 

Теоретическая часть. Обучение в форме деловой игры позволяет усвоить информацию через 
взаимодействие участников. Это наиболее результативный метод восприятия сведений. Благодаря 
физиологическим особенностям памяти человек воспринимает наибольший объем информации (до 90 %) через 
практику, действие. Результаты при чтении и аудировании, как правило, значительно ниже (усваивается до 20-— 
30 %) [6]. 

Основываясь на этих данных и мотивах деловых игр по охране труда «Золото Аляски» и «Марсианские 
хроники», авторы представленной работы создали собственный аналог — «Стражи труда». Новинка позволит 
повысить эффективность изучения действующих нормативов и требований в сфере производственной 
безопасности, осознать ответственность за организацию безопасных условий труда, научиться обоснованно 
отстаивать свое мнение, усовершенствовать навыки командной работы. Следует отметить, что для участия в 
игре необходимы знания соответствующей теории и определенная подготовка [7-10]. 

В предложенной игре систематизированы вопросы по гигиене труда, пожарной безопасности, оказанию 
первой медицинской помощи, расследованию несчастных случаев, средствам защиты и знакам безопасности. 
Игроки тянут карты с вопросами (рис. 1). 
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Рис. 1. Игровые карты игры «Стражи труда» 


Затем участники перемещаются по всему игровому полю (рис. 2) и «гасят очаги невежества». 








Рис. 2. «Стражи труда»: игровое поле 


При этом команде необходимо работать сообща. В игре могут участвовать руководители, сотрудники, 
аутсорсеры — специалисты в области охраны труда, представители учебных центров и пр. 

Участники стартуют с ячейки «Вперед» и вытягивают по одной карте из категории 4. При правильном 
ответе на вопрос игрок получает комплект СИЗ (шанс уберечь себя от одного несчастного случая). В случае 
неправильного ответа работник упускает такой шанс, карта возвращается вниз колоды. 

Некоторые ячейки помечены особыми значками. Игрок выполняет дополнительные задания, если его 
фишка оказывается в одной из перечисленных ниже клеток. 

— «Несчастный случай». С вами произошел несчастный случай. При наличии карты «Защита» вы 
получаете шанс продолжить игру и повторно бросаете кубик. При отсутствии данной карты на 2-м круге игры 
вы покидаете игровое поле. 

— «Экспертиза ПБ», «СОУТ», «Аудит ПБ». В организации проводились экспертиза правил 
безопасности (ПБ), специальная оценка условий труда (СОУТ), аудит ПБ. Возьмите дополнительную карту из 
категории 1 (карты по охране и гигиене труда). 

— «Возгорание». На объекте произошло возгорание. Для повышения уровня безопасности возьмите 
дополнительную карту из категории 5 (знаки безопасности). 

— «Толучите премию». При прохождении угловой ячейки получите дополнительный жетон. 

— Ячейка «Спецодежда». Вам выдали новый комплект специальной одежды. Возьмите карту из 
категории 4 (СИЗ). 

— «Лишение свободы». За грубое нарушение требований по охране труда вы пропускаете ход. 

— «Медосмотр». Нужно пройти медицинский осмотр. Выполните дополнительный ход. 

— «Аттестация». Необходимо пройти аттестацию. Возьмите по одной карте из каждой категории. 

Участники могут советоваться друг с другом, предлагать игровые решения. За каждый правильный 
ответ команда получает балл (жетон), а за неправильный — ноль баллов. Побеждает группа, которая наберет 
большее количество баллов [11, 12]. 

Выводы. Таким образом, предлагаемая деловая игра повышает эффективность изучения требований по 
охране труда на предприятиях. Решение позволяет сформировать навыки, необходимые специалистам по 
производственной безопасности. Фокус внимания игроков перемещается от теории (термины, действующие 
нормативы и требования в сфере производственной безопасности) к практике формулирования и защиты 
собственного решения, а также анализа мнений других членов коллектива. 
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Расчет коллективного риска профессиональных групп литейного цеха исходя из 
анализа индивидуального риска каждого работника 


В. В. Масленский, Н. А. Любецкая 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. В статье приводится методика определения интегрального риска в организации, на основе которой 
рассчитан коллективный риск нескольких профессиональных групп, занятых на литейном производстве. 
Постановка задачи. Задачей данного исследования является расчет коллективного риска в литейном цехе. 
Теоретическая часть. В качестве исходных данных выступают величины индивидуального профессионального 
риска работников в зависимости от их возраста, стажа работы, принадлежности к полу и наличия 
инвалидности, а также от качества условий труда, травмоопасности и подверженности к развитию 
профессиональных заболеваний. 

Выводы (заключение). Результаты проведенного расчета свидетельствуют о высоком коллективном риске 
профессиональных групп литейного цеха, что требует разработки корректирующих инженерных или 
организационных мероприятий. 


Ключевые слова: литейный цех, условия труда, профессиональные группы, индивидуальный и коллективный 
риск. 
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Введение. Задачи по снижению вредного и (или) опасного действия факторов производственной среды, 
являющихся причинами травмирования и развития профессиональных заболеваний работников, считаются 
одними из наиболее приоритетных в нашей стране. В связи с этим, подавляющее большинство предприятий 
должны обеспечивать эффективное функционирование системы управления охраной труда (СУОТ), 
направленной на прогнозные оценки условий и безопасности труда. Для этого в настоящий момент существует 
огромное множество различных методик прогнозирования рисков, которые работодатель вправе выбирать 
самостоятельно. 

Актуальность темы исследования. К сожалению, опыт изучения данного вопроса показывает, что в 
основном применяются наименее совершенные методики, которые не способны учитывать абсолютно все 
факторы, влияющие на риск. Например, на одном из машиностроительных предприятий Ростовской области 
(ООО «ПК «НЭВЗ», г. Новочеркасск) используется матричный метод оценки рисков, благодаря которому 
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службе охраны труда ООО «ПК «НЭВЗ» удалось построить карту рисков (рис. 1), где изображены наиболее 
подверженные действию рискообразующих факторов подразделения завода. 


= 1 - высокий риск 
Г ]- средний риск 
ВЕН - низкий риск 





Рис. 1. Карта рисков ООО «ПК «НЭВЗ» 


Однако в ходе анализа применения данного метода в литейном цехе № 40 был выявлен ряд его 
недостатков: 

—6 в качестве исходных данных для оценки рассмотрены только опасные факторы, в то время как 
величины вредных факторов, вносящие значительный вклад в профессиональный риск, остаются неучтенными; 

— не предусмотрена оценка рисков возникновения профессиональных заболеваний; 

— не ясна роль степени защищенности работников средствами индивидуальной защиты, снижающими 
негативное влияние факторов рабочей среды; 

— не учтено состояние здоровья работников, ухудшение которого может усугублять воздействие 
вредных и (или) опасных факторов; 

— не приняты во внимание персональные данные работников (пол, возраст, стаж работы), которые 
могут указывать на причины нарушений требований охраны труда и могут послужить для выявления таковых в 
дальнейшем. 

Все вышеперечисленные недостатки компенсирует метод оценки коллективного риска работников, 
который представляет собой математико-статистическую величину, получаемую путем анализа показателей 
индивидуального профессионального риска (ИПР) работников предприятия, систематизированных по видам 
профессий, либо по структурным подразделениям. 

Постановка задачи. Помимо методики определения ИПР, являющегося основой для расчета 
коллективного риска, есть и другие численные методики оценки риска работника, однако их применение 
напрямую влияет на достоверность итогового результата. К примеру, в работе [1] представлен ранее 
упомянутый матричный метод, заключающийся в экспертном определении уровней вероятности наступления 
неблагоприятного события и тяжести его последствий. Результатом оценки риска при помощи матричного 
метода служит построение матрицы, в которой произведена классификация рисков в зависимости от их 
величины (таблица 1). Выделяют допустимые риски (< 20), средние риски (от 20 до 39), сильные риски (от 40 


до 99) и недопустимые риски (> 100). 
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Таблица 1 


Матрица рисков 





Степень тяжести 
(коэффициент) 
Вероятность 
воздействия 
(коэффициент) 
Редко (2) 
Часто (6) 
Очень часто (10) 


Повреждения, не 
приводящие к 
вреду здоровья (2) 


ТЯЖЕЛАЯ 
(20) 





ЛЕГКАЯ СРЕДНЯЯ 
(6) (10) 























В качестве достоинства данного метода можно выделить его простоту и невысокие требования к 
квалификации эксперта. 

Логико-возможностный метод [2] является намного более точным по сравнению с матричным методом. 
Его преимущество связано с оценкой возможностной меры реализации неблагоприятного события, 
включающей в себя фактические значения воздействующего параметра $ и определенные на основании 
гигиенических нормативов значения параметра восприимчивости г. В результате на основании полученных 
данных можно построить возможностную форму функции реализации любого неблагоприятного события 
(рис. 2). 





0 420 65 125. 2500 2800 ВИ” 


Рис. 2. Возможностная форма функции реализации неблагоприятного события НС при воздействии теплового излучения: 
!! — легкий исход; 12 — тяжелый исход; 13 — смертельный исход 


Целью данного исследования послужило определение коллективного риска работников наиболее 
многочисленных и подверженных воздействию опасных и вредных производственных факторов (ОВПФ) 
профессиональных групп литейного цеха, основываясь на значениях их индивидуального риска травмирования 
и развития профессионального заболевания. 

Объекты исследования, т. е. профессиональные группы, были представлены работниками профессий 
«Земледел», «Стерженщик ручной формовки» и «Плавильщик металла и сплавов». Численность работающих 
представлена в таблице 2. 

Таблица 2 


Численность работающих некоторых профессиональных групп литейного цеха ООО «ПК «НЭВЗ» 


























Численность работников профессии 
«Стерженщик «Плавильщик 
«Земледел» 
ручной формовки» металла и сплавов» 

на всех аналогичных рабочих местах 10 24 4 
из НИХ: 

женщин 9 Ч 0 

лиц в возрасте до 18 лет 0 0 0 

инвалидов, допущенных к выполнению 0 4 0 

работ на данном рабочем месте 














Исходными данными к расчету коллективного риска выступили величины ИПР работников В 


зависимости от их возраста, стажа работы, принадлежности к полу и наличия инвалидности (таблица 3) [3—5]. 


$5 -]Р оигпа!. ги 








Таблица 3 


Величины ИПР работающих некоторых профессиональных групп литейного цеха ООО «ПК «НЭВЗ» 



























































Величины ИПР работников профессии 
Стаж «Стерженщик «Плавильщик 
Пол Возраст Инвалидность ы 
работы «Земледел» ручной металла и 
формовки» сплавов» 
18—27 0-10 _ — 0,23 = 
28—37 11-20 — — 0,30 0,34 
мужской 38—47 21-30 + 0,48 0,43 (0,86)* 0,46 
48—57 31-40 + = 0,45 (0,59) — 
58—67 41-50 — — — _ 
18—27 0-10 = 0,25 0,20 = 
28—37 11-20 — 0,37 0,35 — 
женский 38—47 21-30 _ 0,44 0,36 _ 
48—57 31-40 + 0,51 0,41 (0,62) в 
58—67 41-50 + — 0,56 (0,83) — 
* в скобках указаны величины ИПР работников с инвалидностью 











Теоретическая часть. За расчетную основу для нахождения коллективного риска взята методика 
определения интегрального показателя уровня профессионального риска в организации (УПРО) [6], 
включающая в себя следующую последовательность: 

1. Суммирование величин ИПР каждого работника отдельной профессиональной группы (ИПР)): 

КР = У, ИПР,, (1) 
где т — численность работающих в профессиональной группе. 
КР. = 0,48 + 0,25 -3+ 0,37 . 3+ 0,44. 2+ 0,51 = 3,73; 
КР. = 0,23 2+ 0,30 + 0,43 + 0,86 + 0,45 + 0,59 + 0,20: 7+ 0,35 - 5 + 0,36 + 0,41 + 0,62 + 0,56 + 0,83 = 9,02; 
КР, = 0,34 .2+ 0,46 .2 = 1,60. 
Расчет средней величины коллективного риска отдельной профессиональной группы: 
КС = КР/т. (2) 
КС, = 3,73/10 = 0,37; 
КС. = 9,02/24 = 0,38; 
КС; = 1,60/4 = 0,40. 
Суммирование квадратов отклонений величин ИПР каждого работника отдельной профессиональной группы от 
средней величины коллективного риска отдельной профессиональной группы: 
КК = У (ИПР, — КС)?. (3) 
КК, = (0,48 — 0,37)? + (0,25 — 0,37)? 3+ (0,37 — 0,37)? -3+ (0,44 — 0,37)? . 2+ (0,51 — 0,37)? = 0,0847; 
КК. = (0,23 — 0,38)? .2 + (0,30 — 0,38)? + (0,43 — 0,38)? + (0,86 — 0,38)? + (0,45 — 0,38)? + (0,59 — 0,38)? 
+ (0,20 — 0,38)? . 7+ (0,35 — 0,38)? - 5 + (0,36 — 0,38)? + (0,41 — 0,38)? + (0,62 — 0,38)? 
+ (0,56 — 0,38)? + (0,83 — 0,38)? = 0,8584; 
КК, = (0,34 — 0,40)? .2 + (0,46 — 0,40)? .2 = 0,0104. 
Определение веса величины коллективного риска отдельной профессиональной группы: 
КВ = (м - 1)/КК. (4) 
КВ, = (10 -— 1)/0,0847 = 106,26; 
КВ. = (24 - 1)/0,8584 = 26,79; 
КВ,‚ = (4 - 1)/0,0104 = 288,46. 
Расчет средневзвешенной величины коллективного риска отдельной профессиональной группы: 
К = КВ- КС. (5) 
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К, = 106,26 . 0,37 = 39,32; 
К, = 26,79. 0,38 = 10,18; 
К, = 288,46 : 0,40 = 115,38. 
Суммирование средневзвешенных величин коллективных рисков анализируемых профессиональных групп: 
ск= 5}. (к), (6) 
где } — количество анализируемых профессиональных групп. 
СК = 39,32 + 10,18 + 115,38 = 164,88. 
Суммирование весов величин коллективных рисков анализируемых профессиональных групп: 
скв = У, (КВ}). (1) 
СКВ = 106,26 + 26,79 + 288,46 = 421,51. 
Определение суммарного коллективного риска анализируемых профессиональных групп: 
КР; = СК/СКВ. (8) 
КР; = 164,88 /421,51 = 0,39. 
Рассчитанные по описанной методике величины показателей коллективного риска исследуемых 
профессиональных групп сведены в табл. 4. 


Таблица 4 


Результаты расчета коллективного риска профессиональных групп литейного цеха ООО «ПК «НЭВЗ» 









































№ Величины показателей коллективного риска профессиональной группы 
В Показатель «Стерженщик ручной «Плавильщик металла и 
п/п «Земледел» 
формовки» сплавов» 

1 КР 3,73 9,02 1,60 

2 КС 0,37 0,38 0,40 

3 кк 0,0847 0,8584 0,0104 

4 КВ 106,26 26,79 288,46 

5 К 39,32 10,18 115,38 

6 СК 164,88 

7 СКВ 421,51 

8 КРУ 0,39 














Величина КРУ = 0,39 свидетельствует о высоком коллективном риске профессиональных групп. 
Причем основной вклад в коллективный риск вносят «Стерженщики ручной формовки» (рис. 3). Данный факт 
служит причиной для разработки действий по контролю над рисками, которые внедряются в следующем 
приоритете: 

— устранение опасности, если это возможно; 

— замена оборудования, изменение по возможности технологического процесса, использование более 
безопасных материалов, веществ; 

— инженерно-технические решения, устройство ограждений, применение технических средств 
безопасности, устройство сигнализации и т.д.; 

— нанесение сигнальной разметки, надписей, знаков безопасности, административные методы 
контроля, документально оформленные операционные процедуры, инструкции, обучение, инструктирование, 
контроль за исполнением процедур; 

— применение средств индивидуальной защиты (СИЗ), обеспечение контроля за их надлежащим 
использованием и уходом. 
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0 «Стерженщик ручной формовки» "Напа-Когте4 го4 таКег" 


О «Земледел» "Мо]4ег" 


9 «Главильщик металла и сплавов» "Ме{а| апд аПоу зте{кег" 


Рис. 3. Вклад анализируемых профессиональных групп в суммарный коллективный риск 


В качестве возможного варианта снижения профессионального риска «Стерженщиков ручной 
формовки» и соответственно коллективного риска в литейном цехе ООО «ПК “НЭВЗ”» можно предложить 
автоматизацию технологического процесса изготовления литейных стержней, предполагающую введение в 
эксплуатацию формовочных машин, и, помимо этого, внедрение холоднотвердеющих смесей (ХТС). 
Достоинствами ХТС являются: 

— отсутствие токсичных выделений; 

— снижение выделения пыли при выбивке форм; 

— отверждение без воздействия высоких температур [7]. 

Таким образом, данный подход позволит практически полностью исключить вредное воздействие ряда 
факторов, таких как химический фактор, пыль, параметры микроклимата и тяжесть трудового процесса. 

Выводы. Оценка профессиональных рисков работников вредных производств, несомненно, является 
одним из ключевых элементов СУОТ предприятия. Правильность такой оценки позволяет вовремя выявлять 
рабочие места с неблагоприятными условиями труда, предупреждая возникновение несчастных случаев среди 
работающих. В данном исследовании, пользуясь результатами оценки рисков конкретных рабочих мест, 
определен коллективный риск целого подразделения предприятия, на основании которого выявлена наиболее 
подверженная риску профессия. Для работников данной профессии предложены корректирующие инженерные 
мероприятия, направленные на борьбу с источниками профессиональных рисков. 
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Оценка свойств антикоррозионных покрытий металлоконструкций 


В. В. Дерюшев, М. М. Зайцева, Е. Е. Косенко, С. К. Мамбергер 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. От воздействия окружающей среды зависят свойства объекта с металлоконструкциями и 
безопасность его использования. Этим обусловлена актуальность проблемы — универсальности 
антикоррозионных покрытий. 

Постановка задачи. Основная цель исследования — поиск нового подхода к выбору наиболее рациональных 
средств защиты металлоконструкции от коррозии на основе экспериментальных данных. При этом учитывается 
возможность получения нечеткой информации по различным критериям оценивания. 

Теоретическая часть. Основные задачи исследования: формирование и обоснование необходимости 
применения концепции (аксиомы) достаточности; анализ качества антикоррозионных материалов; построение 
показателя для оценивания (анализа) качества объектов; оценка (анализ) качества антикоррозионной стойкости 
в соответствии с концепцией достаточности. 

Выводы. Оригинальный подход к задаче выбора наиболее рациональных средств защиты металлоконструкции 
от коррозии основан на экспериментальных данных. Рассмотренная общая методология может быть 
использована для отбора критериев оценивания безопасности эксплуатации металлоконструкций, так как 
опирается на апробированные методы принятия решений. 


Ключевые слова: безопасность эксплуатации, минимизация риска, неопределенность, теория принятия решений, 
антикоррозионные покрытия. 
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Введение. С точки зрения промышленной безопасности остаются актуальными вопросы управления 
техническим состоянием металлоконструкций. В данной работе в качестве факторов, приводящих к коррозии, 
рассматриваются атмосферное влияние, воды различной солености, температура ит. д. При эксплуатации 
металлоконструкции в неблагоприятных условиях снижаются несущая способность и уровень прочности, 
безопасности объекта, ухудшаются эксплуатационные качества. В этой связи актуальны задачи поиска новых 
подходов к защите металлоконструкций от разрушения вследствие коррозии. 
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Цель исследования — разработка метода поиска универсальных способов и средств антикоррозийной 
защиты металлических конструкций, основанного на имеющейся базе данных. 


Оригинальность данного подхода заключается в том, что для анализа защитных покрытий авторы 
представленного исследования учитывают нечеткую информацию. Для оценки качества покрытий применяется 
интегральный показатель достаточности. Предполагается, что его числовое значение имеет граничную 
величину, превышение которой в лучшем случае не имеет смысла, а в худшем приведет к негативному 
изменению не учитываемых в данной работе показателей. Это утверждение примем как аксиому или 
концепцию достаточности. 

Основные задачи исследования: формирование и обоснование необходимости применения концепции 
(аксиомы) достаточности; анализ качества антикоррозионных материалов; разработка модели построения 
показателя для оценивания (анализа) качества объектов; оценка (анализ) качества антикоррозионной стойкости 
в соответствии с концепцией достаточности на примере выбранных покрытий. 

Постановка задачи. Металлоконструкции механических объектов эксплуатируются в различных 
климатических условиях. На них воздействуют температура, солнечная радиация, влажность, вода (в том числе 
соленая). В качестве антикоррозионных материалов предлагается рассмотреть грунтовки и два вида эмалей 
(противокоррозионные и покрывные). Оцененными средствами можно обрабатывать: 

— чистый металл, 

— конструкции с прочно держащимися защитными покрытиями, 

— конструкции с остатками использованных ранее материалов. 

Исследуемые покрытия обладают высокими показателями силы сцепления средства с поверхностью, 
антикоррозионными и эстетическими свойствами. Износостойкость антикоррозийных покрытий (АКП) можно 
повысить, изменив влияние параметров механического взаимодействия (с этой целью состав наносится на 
влажную поверхность) и теплоотражающего эффекта в инфракрасной области спектра [1-4]. 

Для сравнительного анализа наиболее распространенных антикоррозионных материалов лабораторно 
изучались их физико-механические свойства. 

В рамках данного исследования рассмотрены основные показатели, определяющие уровень качества 
защитного антикоррозионного покрытия: сплошность, гибкость, атмосферостойкость, адгезия, толщина. 

Адгезия покрытия (т. е. сила сцепления между защищаемой поверхностью (подложкой) и 
антикоррозионным материалом контролировалась методом решетчатого надреза. 

Толщина сухого покрытия на стальных образцах контролировалась с помощью приборов МТ-З0Н, 
«Микротест». 

Сплошность, от которой зависят защитные свойства покрытий, — это количество микротрещин, 
приходящихся на квадратный сантиметр покрытия. Проверялась дефектоскопом ДУК-60 М. 

Гибкость, позволяющая предугадывать поведение покрытий при эксплуатации, — это максимальная 
величина прогиба образца. При ее превышении в антикоррозионном покрытии образуется макротрещина 
(магистральная трещина). Это качество проверялось с помощью специальной шкалы гибкости (ШГ). 

Атмосферостойкость — способность материала сохранять физико-механические характеристики под 
воздействием различных климатических факторов [5-8]. 

В некоторых случаях неочевиден учет показателей качества, включая данные об их количестве, 
способе измерения, значимости, с точки зрения многокритериального оценивания технического состояния. 
Безусловно, в перечень критериев необходимо включать те, которые освещают все существенные стороны 
исследуемых объектов. 

В большинстве случаев оценка качества ориентируется на некие положительные характеристики 
объекта исследования и предполагает, что соответствующий показатель должен расти. Однако этот подход 
нецелесообразно использовать при оценке технического состояния. Ввод интегрального показателя 
обусловливается необходимостью установить границу числовой величины рассматриваемых факторов. 
Последствиями выхода за эту границу, предположительно, могут быть: 

— нецелесообразность дальнейшего увеличения показателя, 

— негативные результаты из-за изменения неучтенных показателей (то есть снижение качества 
защитного покрытия). 

Описанный выше подход принимается как аксиома достаточности. 

Теоретическая часть. Анализ (оценивание) качества проходит в пять этапов. 

1. Предварительный анализ: постановка проблемы с учетом элементов, характеризующих исходное 
множество объектов, подлежащих оцениванию. 
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2. Структурный анализ: формулирование основной цели оценивания и целей последующих уровней, 


определение возможности их достижения. 

3. Анализ неопределенности: поиск объединяющих элементов действительного технического 
состояния объекта и его места в одно- и многомерных пространствах факторов. 

4. Анализ полезности или ценности: расстановка на числовой оси точек, отображающих некоторое 
множество вариантов состояния объекта. При этом каждой точке присваивается значение «лучше — хуже». Так 
устанавливается полезность критерия. 

5. Процедура оптимизации: максимизация ожидаемой полезности, в частности поиск решения, 
ведущего к достижению необходимого технического состояния. 

Методические подходы к построению структуры целей и разработке перечня критериев описаны в [1]. 
Предполагаем, что для числового оценивания не имеет значения, какой исходный массив объектов 
рассматривается. При этом предпочтительно в ходе оценивания выявлять лучшие с точки зрения технического 
состояния объекты по специальному интегральному показателю, дающему большую (или меньшую) оценку с 
математической и методической точек зрения. Принципы выбора и оценивания объектов, основанные на их 
размещении внутри множества критериев, описаны в [2]. Таким образом, рассматриваемый здесь подход не 
единственный. Его основной элемент — правило (или принцип) оценивания дл, задающий отношение 
мультипликативного метризованного линейного порядка на множестве частных критериев. 

Для пары объектов ау и а, выбор будет базироваться на следующих принципах: 

— ах > а, — первый объект по рассматриваемым факторам «лучше» второго, 

— ау - а, — объекты равноценны, 

— ах < а, — первый объект по рассматриваемым факторам «хуже» второго. 

Пары объектов характеризуются векторами сравнений $. 

Для исследования полезен принцип обобщенного критерия и так называемые лексикографические 
подходы — с сильным предпочтением на множестве частных критериев. В данном варианте объекты 
равноценны (ау - ан), а их оценки соответствуют установленным минимальным величинам [4]. 

Рассмотрим условие 

аа: а а, ж>4,, 1=1,..т, (1) 
где 4; — заданное пороговое значение (уровень достаточности); т — количество рассматриваемых показателей; 
х,, И х, — оценки сравниваемых объектов (у-го и и-го). 


Описанное условие будем рассматривать как математическую формулировку концепции достаточности 

и применять для оценки технического состояния. Однако прямое использование этого принципа оценивания 

качества ограничивает возможность его применения на практике, так как предполагает наличие отношения 
сильного предпочтения на множестве критериев К = {Ку, К», ..., Ки} в виде: 

К, > К, > К, >...>К,. (2) 


т 
Делаем вывод, что целесообразнее задать метризованное мультипликативное отношение линейного 
порядка, то есть применить обобщенный критерий. 
В этом случае 


т т т т 


а, за, > У аК(а, >», Ка, ); а, -а, > а Кка, )=У`а, Ка, ). (3) 


11 151 11 


Здесь о, — коэффициенты, удовлетворяющие, например, условию 


УЕ, (4) 


В качестве монотонного оператора отображения (свертки) исходного множества оцениваемых объектов 
на числовую ось «лучше — хуже» можно использовать предложения авторов работ [5, 6]. В этом случае 
интегральным показателем будет скалярная линейная функция от исходных критериев, определяемая 
размытым (по Заде) отношением на парах специально задаваемых объектов. 

Перейдем к модели построения показателя для оценивания (анализа) качества объектов. Задача 
заключается в определении компонент вектора В, подчиняющихся условию (4), и построении показателя <, 
аппроксимирующего объективно известную или специально задаваемую (обучающую) матрицу парных 
взаимосвязей между искусственными объектами (транспортными средствами). 


О=|4, 








(5) 


| | 
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Принимаем р — количество рассматриваемых искусственных объектов, которым определяется размер 


матрицы О; 4 — элементы матрицы; г, к— искусственные объекты на числовой оси «лучше — хуже». 
На оси показателя 5 квадрат расстояния между г-м и К-м искусственными объектами (вариантами 


защиты) имеет вид: 
2 


а. (В) = (<, — <, \= >, —хь) р (6) 


БВ) = |4» (7) 





| у 


Матрица ДР (В) оценивается с помощью функционала 


р 


кв=У У (В) -аР. (8) 


КЕЙ К=Г-Т 

Искомым интегральным критерием является функция 7*, если ХВ) минимальна и вектор В 
соответствует поставленным условиям. Полученный показатель применяем для оценивания технического 
состояния. 

Приведем пример оценивания (анализа) качества антикоррозионной стойкости объектов. 

АКП обработанной конструкции будет «лучшим» при максимальном уровне достаточности. Главная 
задача — распределение весовых коэффициентов, то есть придание степени значимости каждому показателю 
по сравнению с другими [9, 10]. 

Предлагается следующий 
достаточности свойств антикоррозионных средств (табл. 1). 


вариант по казателей моделирования ДлЯ формирования оценки 


Таблица 1 
Показатели моделирования для оценки достаточности свойств антикоррозионных средств 























Антикоррозионное покрытие Значение показателей Единица 
Параметр Свойство п, уо; тах, ум | достаточное, уу; измерения 
У б Адгезия 10? 2 0,3 МПа 
У2, Н Толщина 1 100 30 мкм 
уз, 5 Сплошность 0,2 50 20 1/см? 
уд, й Гибкость 1 3 мм 
У7 Атмосферостойкость 0,03 3 1,0 год 


























Для оценки антикоррозионных материалов моделировались показатели, характеризующие адгезию 
покрытия, его толщину, сплошность, гибкость и атмосферостойкость. Минимальное, максимальное и 
достаточное значения показателей берутся из базы, в которую вносятся данные, полученные при обслуживании 
и ремонте реальных объектов. Количество объектов и показателей, характеризующих параметры АКП, может 
увеличиваться и уменьшаться. 

Вычислим уровень достаточности < и определим наилучшее из анализируемых АКП путем 
ранжирования (табл. 2). 


























Таблица 2 
Определение наилучших антикоррозионных покрытий 

№ Наименование АКП Показатель достаточности =: | Место в рейтинге 

1 Грунтовка ФЛ-03к 0,88 4—5 

2 Грунтовка ЭФ-065 0,85 7 

3 | Грунтовки ВЛ-02 и ВЛ-023 0,91 2 

4 Грунтовка МС-17 0,88 4—5 

5 Эмаль ЭП-46У 0,87 

6 Эмаль ХС-5226 0,9 3 

7 | Грунтовка Тес ВТ Соа 0,92 




















Из данных таблицы видно, что наилучшее из сравниваемых антикоррозионных покрытий — грунтовка 
Тесу1 ВТ Соаё (показатель достаточности — 0,92). По показателю «коррозионная стойкость» техническое 
состояние обработанной конструкции будет лучше с учетом адгезии покрытия, его толщины, сплошности, 
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гибкости и атмосферостойкости. Допустимы к использованию также грунтовки ВЛ-02 и ВЛ-023 (показатель 
достаточности 0,91), а также эмаль ХС-5226 (показатель достаточности 0,9). 


Выводы. Разработанный метод поиска универсальных способов и средств антикоррозийной защиты 
металлических конструкций основан на экспериментальных данных и предполагает возможность обработки 
нечеткой информации. Рассмотренная методология построения критерия оценивания качества 
антикоррозионных покрытий может быть использована для построения требуемых критериев оценивания 
безопасности эксплуатации металлоконструкций, так как опирается на апробированные методы принятия 
решений. 
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Исследование стабильности полимерных композитов на основе эпоксидной матрицы и 
астраленов при воздействии повышенных температур 

В. А. Борисова, А. А. Егоров 

Санкт-Петербургский университет государственной противопожарной службы МЧС России (г. Санкт-Петербург, Российская Федерация) 
Введение. Рассмотрен один из способов совершенствования эксплуатационных характеристик изделий на 
основе полимерных композитов с эпоксидной матрицей за счет улучшения показателей их термостойкости и 
прочности путем введения модификаторов. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является сравнение показателей термостойкости 
эпоксидных материалов гомогенного исполнения с составами, улучшенными посредством наполнения 
углеродными наноструктурами. 

Теоретическая часть. В качестве базовой информации проведен выбор модифицирующих материалов, подбор 
оптимального состава связующего на основе эпоксидной смолы, низкомолекулярного отвердителя, 
пластификатора и наполнителя; отработана технология введения модификаторов в структуру эпоксидной 
матрицы. С помощью термогравиметрических и дифференциально-термических исследований проведен анализ 
изменения температур начала и конца термического эффекта, температуры максимального термического 
эффекта, амплитудного значения и ширины пика эффекта, индекса его формы, потерь массы нагреваемых 
образцов в зависимости от их рецептуры. 

Выводы. Результаты исследования свидетельствуют о возможности использования эпоксидных смол, 
наполненных порошкообразными наноструктурами углерода, в различных сферах производства в связи с 
положительным влиянием аддитивов на показатели термической устойчивости. 


Ключевые слова: эпоксидная смола, полимерный композитный материал, термический анализ, углеродные 
наноструктуры, астрален, пожарная безопасность, термическая стабильность. 
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Введение. В современных условиях композиционные материалы (композиты) считаются одними из 
самых перспективных и наиболее востребованных. Своему широкому распространению они во многом обязаны 
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способности прогнозировать требуемые свойства еще на стадии разработки за счет модификации состава и 
технологии изготовления изделий. Отдельную нишу композитов занимают полимерные композитные 


материалы (ПКМ). В их структуре в качестве не менее одной непрерывной фазы используется органический 
полимер. Это может быть, например, полиэфирная, эпоксидная или кремнийорганическая смола [1]. 

В состав конструкционных ПКМ входит матрица (полимерное связующее) и один или несколько 
армирующих наполнителей, придающих материалу высокую прочность. Компоненты композита подобраны 
таким образом, чтобы не происходило их взаимное растворение или поглощение. Благодаря заданной 
адгезионной связи матрицы и наполнителя обеспечиваются некоторые существенные качества ПКМ, в т. ч. 
монолитность. Изменять адгезионные свойства можно за счет выбора и модификации состава матрицы. 

Одними из самых распространенных связующих являются эпоксидные. Основой эпоксидной матрицы 
служит эпоксидная смола (ЭС). Эпоксидную матрицу композита получают путем введения в смолу 
функциональных присадок: отвердителей, загустителей и др. ЭС — это жидкая и вязкая или твердая прозрачная 
термопластичная структура, имеющая оттенок от светлого до темно-коричневого. Отвержденные эпоксидные 
полимеры являются достаточно хрупкими матрицами с низкой огнестойкостью, поэтому широкое 
распространение получили различные методы их модификации. При добавлении в эпоксидные смолы 
отвердителей образуются термореактивные материалы, которые обладают высокой адгезией и когезией; 
хорошими диэлектрическими свойствами; повышенной механической прочностью, а также стойкостью к 
воздействию воды и многих химических соединений [2]. Однако существенными недостатками, 
ограничивающими использование таких однофазных материалов, являются низкие показатели термической 
стойкости и стабильности при воздействии повышенных температур [3]. 

Для повышения термической стабильности предложено армирование эпоксидной матрицы астраленами 
(Аз), представляющими собой углеродные наноструктуры. Проанализированы рецептура модифицированного 
состава и способ комплексного введения в ЭС низкомолекулярного отвердителя и наночастиц. 

За счет связывания молекул компонентов эпоксидных матриц с углеродными наноструктурами и 
благодаря их антиокислительным свойствам наблюдается повышение прочностных характеристик и 
термической стойкости материалов. Это, в свою очередь, приводит к увеличению энергии, требующейся для 
разрушения структурированного образца, что позволяет замедлить деструкционные процессы в матрице. 
Получение экспериментального подтверждения повышения термической стойкости ПКМ путем введения Аз 
позволит сделать выводы о возможности использования этого наполнителя в качестве наномодификатора на 
практике. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является сравнение показателей термостойкости 
эпоксидных матриц с составами, улучшенными посредством модификации углеродными наноструктурами. При 
этом необходимо оценить возможность использования эпоксидных смол в различных сферах производства в 
связи с положительным влиянием аддитивов на показатели термической стойкости. Следует провести выбор 
модифицирующих материалов, а также оптимального состава связующего на основе эпоксидной смолы, при 
этом необходима отработка технологии введения модификаторов в структуру матрицы. По данным результатам 
должен быть проведен анализ нескольких критериев, выявленных в ходе исследования. 

Теоретическая часть. Объектами исследования стали характеристики термостойкости образцов 
связующего, состоящего из эпоксидной смолы ЭД-20 [4], отвердителя — триэтилентетрамина (ТЭТА) [5] и 
пластификатора — диглицидилового эфира диэтиленгликоля ДЭГ-1 [6], а также образцов ПКМ на базе 
указанного связующего и порошкообразных наноразмерных наполнителей — астраленов. Согласно [7] 
астралены представляют собой полиэдральные структуры из атомов углерода в виде многослойных 
тороподобных частиц размерами 15-150 нм. Преимущества инновационных аддитивов Аз по сравнению с 
наночастицами других элементов связаны с высокими характеристиками проводимости, термостойкости, 
стабильности и прочности [8]. 

Массовая концентрация компонентов материала должна быть тщательно подобрана с учетом 
рекомендаций [9], так как в противном случае могут снижаться эксплуатационные характеристики, а также 
наблюдаться миграции молекул на поверхность отвержденного образца. Подобранные на основе рекомендаций 
рецептуры материалов приведены в табл. 1. Дальнейшая подготовка образцов модифицированного материала 
осуществлялась в несколько этапов. Известно [10], что обеспечить качество вводимых наполнителей в объем 
матрицы возможно за счет их диспергирования в низкомолекулярном отвердителе с помощью ультразвуковой 
ванны с последующим добавлением смолы. 
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Таблица 1 


Рецептура исследуемых материалов 

















Ингредиенты Содержание по массе, % 
Эпоксидная смола ЭД-20 90 90 90 85 85 85 
Отвердитель ТЭТА 10 9 8 10 9 8 
Пластификатор ДЭГ-1 = — в 5 5 5 
Наполнитель Аз — 1 2 — 1 2 





























На первом этапе создания модифицированных образцов проводилась подготовка суспензий на основе 
отвердителя с добавлением углеродных наноструктур и последующим их диспергированием при температуре 
20,0-0,2 °С и нормальном атмосферном давлении под воздействием источника ультразвука мощностью 1 кВт с 
частотой 60 кГц в течение 10 мин. Параллельно подготавливались однородные суспензии эпоксидной смолы с 





пластификатором для получения пластифицированных образцов. Далее модифицированные растворы 
отвердителя добавляли в объем предварительно взвешенной смолы для получения составов с концентрациями 
элементов, соответствующими табл. 1. После этого смеси в течение 5 мин. перемешивались до однородного 
состояния. На следующем этапе проводилось отверждение составов при комнатной температуре. Полученные 
образцы исследуемых материалов представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Фотографии образцов с рецептурами, указанными в табл. 1: 

а — без пластификатора и Азё; б — без пластификатора и с содержанием 1 % Аз; в — без пластификатора и с 
содержанием 2 % Аз; г — с пластификатором и без Азё; д — с содержанием пластификатора и 1 % Азш; е — с 
содержанием пластификатора и 2 % Ази 

Чтобы оценить поведение исследуемых материалов в условиях термического воздействия, определены 
их показатели термического эффекта на установке «Тептозсап-2». Использован метод термического анализа 
ПП, основанный на изучении свойств веществ и происходящих в них процессов при изменении температуры. 
При этом традиционно используются два варианта этого анализа — термогравиметрический (ТГА) и 
дифференциально-термический (ДТА). 

Сущность дифференциально-термического анализа заключается в регистрации тепловых эффектов, 
сопровождающих физические превращения и химические реакции под воздействием высоких температур [12]. 
Метод основан на изменении фундаментальных особенностей вещества, связанных с их химическим составом и 
кристаллической структурой. 

Анализ процесса нагревания исследуемого материала на термограммах дифференциально- 
термического анализа, называемых ДТГ-кривыми (рис. 1, 2), указывает на присутствие нескольких пиков, 
соответствующих термическому эффекту (ТЭ) компонентов материалов с рецептурой, соответствующей 
табл. 1. Все образцы имеют два характерных пика, указывающих на интенсивное окисление с последующей 
диссоциацией триэтилентетрамина — первый (низкотемпературный) пик и эпихлоргидрина — второй 
(высокотемпературный) пик. 

Основными показателями ТЭ при дифференциально-термическом анализе служат: 

— температура начала — температура, при которой начинается интенсивное окисление вещества; 

— температура максимума — температура, при которой происходит самовоспламенение, и процесс 
окисления сменяется процессами диссоциации — химическим и физическим разложением окисленного 
компонента; 

— температура конца — температура окончания процесса диссоциации компонента; 

— амплитудное значение — изменение (дельта) температуры от начала ТЭ до достижения его 
максимального значения; 

— ширина пика — температурный интервал, на протяжении которого наблюдался ТЭ; 

— индекс формы — описывает отношение продолжительности процессов диссоциации и окисления. 
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В таблице? приведены значения показателей, описывающих процессы выгорания компонентов 
исследуемых образцов без пластификатора. 
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Рис. 2. Дифференциально-термические кривые материалов без пластификатора: 
а — без Аз; 6 — с содержанием 1 % Ази; в — с содержанием 2 % Аз 
Таблица 2 
Параметры дифференциально-термических кривых материалов без пластификатора! 





Значения параметров для рецептур материалов 





о 
Температурные показатели, °С, с содержанием 1 % | с содержанием 









































и индекс формы ТЭ без Аз Аз 2% Ан 
Пик 1 Пик2 Пик 1 Пик2 Пик |1 Пик2 
Температура начала 51 315 48 313 ы 317 
Температура максимума 115 351 118 353 Г: 562 
Температура конца 170 375 151 377 Ё * 
Амплитудное значение 2,78 2.2 2,37 1,88 5 2,33 
Ширина пика 119 60 103 64 : >317 
Индекс формы 0,86 0,67 0,47 0,6 ь - 























Примечание — до 600 °С прекращения экзотермических реакций не наблюдается 


Сравнение показателей термического анализа материалов без пластификатора позволяет сделать 
следующие выводы: 

1. Для образца с наполнителем Азё в концентрации 2 % при нагревании не наблюдается 1-го пика ТЭ, 
указывающего на интенсивное разрушение компонентов отвердителя. Начало пика другого компонента 
начинается при температуре, аналогичной температуре начала ТЭ образца без наполнителей, однако 
температура воспламенения сдвигается примерно на 200 °С, и при дальнейшем нагревании образца до 600 °С 
прекращения экзотермических реакций не наблюдается. 

2. Скорость окисления модифицированного образца ниже, чем скорость улетучивания продуктов 
термического разложения, что говорит о повышении термической устойчивости материала за счет увеличения 
времени окисления от начала до его перехода в процесс самовоспламенения. 

3. Амплитудное значение ТЭ материала с добавлением 1% Аз ниже аналогичного значения для 
образца без наполнителя (контрольного образца), что говорит о снижении интенсивности экзотермических 
реакций, а также является подтверждением повышения термической стабильности модифицированного состава 
по сравнению с немодифицированным. 

4. Присутствие на термограмме ярких пиков с пологим отклонением нисходящей ветви указывает на 
возникающие в структуре эффектов разрушения кристаллической решетки, что, однако, не наблюдается для 
образца с содержанием 2 % Азиг. 

Несколько иначе ведут себя материалы с добавлением пластификатора (рис. 3). Результаты этих 
исследований представлены на рис. 3 и в таблице 3. 
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Рис. 3. Дифференциально-термические кривые материалов с содержанием пластификатора: а — без Ази; 
б — ссодержанием 1 % Ази; в — с содержанием 2 % Ази 
Таблица 3 


Параметры дифференциально-термических кривых материалов с содержанием пластификатора 





Значения параметров для рецептур материалов 





о 
Температурные показатели, °С, и с содержанием | с содержанием 






































без Аз 
екон 1% Аз 2% Ази 
Пик1 | Пик2 | Пик!т | Пик2 | ПикТт | Пик2 

Температура начала 50 305 56 Зи 5 
Температура максимума 111 336 116 334 В 

Температура конца 136 355 138 5-7 5 р 
Амплитудное значение 2,48 1,41 2,73 2,08 < 
Ширина пика 86 50 82 46 - 
Индекс формы 0,41 0,61 0,37 1,00 = 














* — наблюдается лишь начало термического эффекта при 321 °С с незначительным перегибом при достижении 
температуры 332 °С. 


При сравнении результатов анализа контрольного образца и образца с добавлением пластификатора 
наблюдается снижение всех 6 показателей ДТА, что говорит о повышении воспламеняемости, увеличении 
скорости окисления и выгорания материала, и, как следствие, о снижении стабильности горения при внесении в 
состав смолы пластификатора на основе диглицидилового эфира диэтиленгликоля. Данное явление 
обусловлено, в первую очередь, разбавлением эпихлоргидрина, температура самовоспламенения которого 
превышает 400 °С, более горючим диэтиленгликолем с температурой самовоспламенения 210 °С [13]. Решить 
данную проблему возможно при помощи использования пластифицирующих соединений с более высокими 
теплозащитными свойствами [14]. Сравнение показателей ДТА материалов с пластификатором позволяет 
сделать следующие выводы: 

1. Для образца пластифицированного материала с содержанием 2 % Ази пика ТЭ не наблюдается, как и 
в случае с непластифицированным материалом. 

2. Наблюдается существенный сдвиг и сглаживание второго характеристического пика ТЭ. Так, для 
него наблюдается лишь начало термического эффекта при 321 °С с незначительным перегибом при достижении 
температуры 332 °С. Температура максимального проявления ТЭ, равно как и температура его окончания, 
наблюдается при нагреве выше 600 °С. Такая пологая форма и растянутость экзотермических эффектов 
характерна для медленно протекающих процессов окисления, т.е. формирования коксового слоя с 
последующим выгоранием и улетучиванием кокса. 
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3. Существенных изменений в лучшую сторону, влияющих на показатели горючести материала с 
пластификатором при добавлении 1 % Аз, зафиксировано не было. 


Полученные в ходе ДТА данные говорят о существенном улучшении показателей термической 
стабильности эпоксидной смолы, в структуру которой депонированы наночастицы Аз с содержанием 2 % 
масс. Наблюдается данный эффект благодаря антиокислительным свойствам модификаторов, которые тормозят 
деструктивные процессы окисления за счет увеличения энергии, требующейся для разрушения 
структурированного наномодификаторами образца. 

Исследование термолиза образцов методом термогравиметрического анализа. Термогравиметрический 
(термовесовой) анализ основан на получении и изучении закономерностей изменения веса вещества в процессе 
нагревания [15]. Термогравиметрическая (ТГ) кривая показывает изменение абсолютной или относительной 
массы вещества от начала и до конца нагрева. Она также носит название нормальной или интегральной 
термовесовой кривой. 

Происходящие в веществе при нагревании процессы подлежат наиболее полной интерпретации лишь в 
сочетании данных ТГА и ДТА посредством получения соответствующих кривых. Так, например, физико- 
химические реакции диссоциации и дегидратации, такие как испарение влаги, улетучивание углекислого газа и 
других летучих компонентов сопровождаются потерей массы. Обратный процесс — возрастание массы, он 
обусловлен окислением и формированием на поверхности изделий карбонизированного углистого слоя. За 
время нагревания в образце может происходить целый ряд переходов окисления и карбонизации в реакции 
диссоциации. Также на ТГ-кривых могут присутствовать несколько пиков, которые указывают на деструкцию 
влаги, содержащейся в образце, поверхностного жирового слоя, неполимеризовавшихся молекул и иных 
примесей в материале. 

Основными характеристиками ТГ-кривой являются температура начала разложения и температура 
окончания реакции, соответствующая максимальному изменению массы. Ярко выраженные пики ТГ-кривых 
означают ускорение процессов термического разложения, и, как следствие, увеличение темпов потери массы. 
На практике можно проследить взаимосвязь ТГ-кривых и ДТГ-кривых в связи с тем, что сильные ТЭ приводят 
к ускоренному нарастанию углистого слоя с дальнейшим интенсивным его разложением (рис. 4-9). 

При анализе процесса потери массы образцов рассматриваемых материалов наблюдается следующее: 

1. Имеет место постепенное окисление материала контрольного образца при нагревании вплоть до 
375 °С, однако при достижении этой температуры, равной температуре конца ТЭ, наступает непрерывная 
деструкция образца. 

2. Потеря массы пластифицированного образца без добавления наполнителей имеет несколько 
отличий. Во-первых, кривая имеет более равномерный вид, что говорит о стабильной ритмичности процессов 
изменения массы. Во-вторых, при 180 °С наблюдается переход от нарастания массы к ее улетучиванию. На 
ДТГ-кривых при этой температуре отмечается плавное возрастание ТЭ. Незначительная потеря массы в ходе 
этого процесса, наблюдаемая на ТГ-кривой, позволяет судить об улетучивании выгоревшего поверхностного 
слоя, которое сопровождается снижением теплоизолирующей способности поверхности образца, 
подвергающейся деструкции. Окончание термического разложения материала наблюдается при 355 °С, что 
коррелирует с температурой конца ТЭ, полученной при анализе ДТГ-кривой. 
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3. Для нанонаполненного образца с 1% Ази первый переход от прироста массы к ее потере 
наблюдается при 237 °С, однако в интервале температур 289-332 °С изменение массы образца не наблюдается, 
либо является незначительным. При достижении 332 °С начинается процесс деструкции материала. Тем ни 
менее, сопоставляя кривые ТГ и ДТГ, можно заметить, что потеря массы образца начинается до наступления 
максимального ТЭ. Это связано также с потерей теплоизолирующего слоя за счет улетучиванием соединений, 
подвергшихся окислению при нагревании. 

4. Прирост массы нанонаполненного пластифицированного образца с содержанием 1% Ази 
происходит при нагреве свыше 50 °С вплоть до температуры 600 °С. В остальном ТГ-кривая имеет характер, 
близкий к линейному с незначительным изменением угла наклона, соответствующим изменению темпа 
прироста массы, при нагреве до температур 180, 354 и 442 °С. При этом температура, при которой наблюдается 
максимальное отклонение от ранее зафиксированного угла наклона, совпадает с температурой конца ТЭ. Это 
говорит об увеличении продолжительности улетучивания и снижении интенсивности диссоциации. 
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5. Для образца с содержанием Азш 2% характерно наличие малых пиков, соответствующих 
непродолжительным участкам диссоциации с нагревом не более 10-15°С. Начало таких участков наблюдается 
при температурах 56, 140, 281, 305, 458 и 545°С. Кроме того, нагрев образца не сопровождается окончанием 
деструкции в связи с тем, что изменение массы носит характер прироста. Данные наблюдения свидетельствуют 
о том, что термического разложения образца при нагреве до 600 °С не происходит. Большое количество малых 
пиков говорит о неравномерности выхода летучих компонентов, а непродолжительность их диссоциации — о 
способности материала к наращиванию теплоизолирующего углистого слоя. 

6. Пластифицированный материал, содержащий 2 % Ази, также показывает лишь процесс прироста 
массы и подтверждает отсутствие ТЭ при нагреве образца до 600 °С. Более того, при нагреве свыше 245 °С 
возрастание массы принимает линейный характер, то есть становится максимально стабильным. 
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Таким образом, можно наблюдать, что для образцов, в состав которых входит пластифицирующий агент, 
происходит сглаживание ТГ-кривых, что свидетельствует о стабилизации процесса нагревания. Образцы с 


содержанием 2 % наночастиц Аз характеризуются отсутствием термического разложения, которому сопутствует 
потеря массы. Данный факт также связан с наращиванием карбонизированного слоя на поверхности образца. Это 
позволяет усилить теплоизоляцию материала и ограничить доступ окислителя, что является сопутствующими 
защитными механизмами при сгорании полимеров. Также стоит отметить, что характер потери массы 
пластифицированных образцов близок к линейному. Связано это в первую очередь с тем, что пластификатор 
способствует снижению вероятности образования трещин и сокращению количества дефектов в объеме образца, что 
также положительно сказывается на устойчивости материала к воздействию высоких температур. 

Выводы. 

1. Благодаря прочностным характеристикам и армирующим свойствам Аз, позволяющими сшивать 
структурные дефекты модифицируемого материала, для образцов с содержанием 2% Ази на ДТГ-кривых 
отсутствуют пики термического эффекта, то есть при нагреве материала вплоть до 600°С разрушения 
кристаллической решетки не наблюдается. 

2. При введении в структуру материала модификатора Азш с ярко выраженными антиокислительными 
свойствами происходит торможение процесса окисления. Увеличение продолжительности окисления способствует 
формированию карбонизированного слоя, способствующего теплозащите и изоляции. 

3. В связи с малыми размерами частицы Аз обладают большой удельной поверхностью, что определяет их 
высокие сорбционные свойства. Благодаря этому для образцов с содержанием 1 % Ази снижается амплитудное 
значение термического эффекта, а, следовательно, и интенсивность экзотермических реакций. 

4. Добавление Аз в присутствии пластификатора позволяет добиться равномерного, близкого к линейному 
изменения массы образца, что говорит о стабильном характере процессов нагревания и окисления. Это также 
способствует устойчивому формированию теплозащитного и изолирующего карбонизированного слоя. 

5. Большое количество малых пиков изменения массы на ТГ-кривых образца без пластификатора 
свидетельствует о неравномерности диссоциации компонентов, что также способствует наращиванию углистого 
слоя с регулярным его обновлением. 

Достигнутые результаты позволяют конкретизировать и дополнить теоретические сведения о поведении 
модифицированных углеродными наноструктурами эпоксидных материалов в условиях повышенных температур, а 
также демонстрируют положительное влияние модификации на термические характеристики ПКМ предложенного 
состава. Синергизм свойств модификаторов приводит к повышению термической стабильности материала по 
сравнению с базовым полимерным составом. Использование модифицированного материала позволит улучшить 
показатели термостойкости и прочности композиционных изделий в условиях воздействия повышенных 
температур при пожаре. 
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Повышение безопасности и надежности автомобилей семейства «ГАЗель» путем 
модернизации рамных конструкций 


М. С. Долматов, С. А. Иванов, А. Г. Исаев 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Грузовая рама представляет собой несущий элемент автомобиля, поскольку на нее устанавливаются 
кузов и шасси. Поэтому к данному узлу предъявляются высокие требования прочности. Для безопасной и 
надежной эксплуатации грузового автомобиля рама должна быть тщательно проверена и сбалансирована, 
поскольку даже незначительные изменения в геометрии могут негативно сказаться на общем состоянии и 
безопасной работе техники. Рассмотрены методы удлинения несущих элементов грузовых автомобилей на 
примере автомобиля малой грузоподъемности «ГАЗель». 

Постановка задачи. Изготовление удлиненной рамы автомобиля — это высокотехнологичный процесс, 
который требует высокой точности, квалификации исполнителей и широкого спектра оборудования. 
Удлиненная рама добавляет автомобилю ряд преимуществ, которые, в свою очередь, дают возможность 
транспортировать грузы с более габаритными размерами. Поэтому основной целью данной работы является 
обеспечить возможность автомобилю перевозить крупногабаритные грузы. Также в процессе удлинения рамы 
проводится ее проверка на наличие трещин, разрывов и очагов коррозии и при необходимости выполняется 
ремонт, вследствие чего повышаются надежность, безопасность и долговечность конструкции в целом. 
Теоретическая часть. При удлинении стандартной рамы с автомобиля демонтируется все навесное 
оборудование: топливные баки, кузов, трансмиссия, карданный вал. Остаются только кабина, мост и двигатель. 
Затем раму разрезают в трех местах. Два разреза выполняются на расстоянии 80 см в направлении от кабины к 
заднему мосту, а последний — на расстоянии 40 см от заднего моста в направлении заднего свеса. Затем на 
раму устанавливается более длинный швеллер и закрепляется заклепками, болтами, либо сваркой внахлест. 
После чего конструкцию собирают вновь. При этом учитывается перераспределение нагрузок и требования 
качественного выполнения всех видов работ. 

Выводы. Рама является неотъемлемой частью не только грузовых автомобилей, но важной составляющей 
легковых автомобилей. Еб техническое состояние так же важно, как и состояние, например, тормозной 
системы, так как это тоже обеспечивает безопасность как водителя, так и пешеходов. Удлинение рамы в 
условиях ремонтно-механических предприятий позволяет повысить грузоподъемность серийных автомобилей 
семейства «ГАЗель» при одновременном обеспечении их надежности и безопасности. 


Ключевые слова: безопасность, надежность, несущие элементы, рама автомобиля, сварочное соединение, 
прочность, грузоподъемность, долговечность. 
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Введение. Рама автомобиля является базовым элементом, воспринимающим нагрузки, передаваемые 
на подвеску, она предназначена для монтажа основных агрегатов и механизмов. Автомобили с короткой рамой 
пользуются меньшим спросом, чем автомобили, имеющие удлиненную конструкцию этой базовой части. Так 
как большинство грузоперевозок предназначены для крупногабаритных грузов, то появляется потребность в 
автомобилях с более длинным кузовом. Многие из этих потребностей не удовлетворяются заводами- 
изготовителями, поэтому удлинение рамы в условиях ремонтных предприятий является оптимальным 
техническим решением. 

Конструкции таких узлов можно разделить на два типа. Первый — в виде удлиненного автомобильного 
кузова, используется для легковых автомобилей. Второй — при производстве рамных машин, 
транспортирующих крупногабаритные грузы. Различают несколько типов рам автомобилей: лестничная, 
хребтовая, вильчато-хребтовая и трубчатая. К преимуществам таких конструкций можно отнести равномерное 
распределение нагрузки во время преодоления дорожных препятствий, простота сборки, ремонта и 
обслуживания таких автомобилей, повышенная пассивная безопасность [1]. 

Основной целью данной работы является улучшение эксплуатационных возможностей автомобиля, а 
также повышение надежности и безопасности конструкции путем удлинения серийной малогабаритной рамы. 
Рама является наиболее ответственным узлом автомобиля, поэтому требуется высокое качество при ее 
модернизации. 

Удлинение рамы не приводит к повышению ее грузоподъемности, соответственно вмешательство в 
остальные системы автомобиля (ходовая часть, тормозная система, рессоры, колеса) не требуется, безопасность 
и надежность этих систем сохраняются. Модернизированная рама позволит установить на нее кузов большей 
длины, в результате чего автомобиль обретает возможность транспортировать крупногабаритные грузы [2]. 

В процессе удлинения выдерживается геометрия, все резьбовые соединения проверяются на 
целостность, сварные соединения проходят термическую и механическую обработку. Комплекс этих 
мероприятий значительно повышает надежность и безопасность автомобиля в целом. 

Постановка задачи. На многих легких грузовиках кузов является опорной конструкцией. Он сочетает 
в себе ряд мощных боковых панелей, на которые передается вся нагрузка. Но на российских автомобилях серии 
«ГАЗель» нагрузка воспринимается рамой. В прошлом веке легковые автомобили, спроектированные на раме, 
пользовались большой популярностью. Это была классическая схема сборки [3]. Но со временем популярность 
автомобилей, смонтированных на несущей раме, уменьшалась в связи с удорожанием таких конструкций. В 
настоящее время только некоторые внедорожники и коммерческие автомобили грузоподъемностью от полутора 
тонн и более оснащены рамами. В настоящей статье модернизация рам рассматривается применительно к 


автомобилям серии «ГАЗель», характеристики которых приведены в таблице 1. 
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Характеристики автомобилей серии «ГАЗель» 


Таблица 1 





























Марка Грузоподъёмност Базовая длина Масса Колесная Задний свес, 
автомобиля ь, КГ рамы, мм автомобиля, кг база, мм мм 
ГАЗ 3302-216 1500 4800 2980 2900 1580 
ГАЗель МЕХТ 1700 4920 3400 3145 1670 
ГАЗ 33023 1800 4800 3200 2900 1550 











На рис. 1 представлен общий вид рамы автомобиля «ГАЗель» Она изготовлена из толстостенной стали 
и объединяет два продольных швеллера. Для придания конструкции жесткости, в т.ч. при приложении 
крутящих моментов, она включает поперечные элементы, выполненные из трубы. Кроме того, рама имеет два 
подрамника. Первый — для обеспечения безопасности двигателя, второй содержит резиновые буферы и служит 
для поддержки коробки передач [4]. Буферы предназначены для гашения вибраций, которые передаются на 
раму и кузов во время эксплуатации автомобиля. Конструкция рамы включает подвеску для вала отбора 
мощности. На раме имеются отверстия, которые служат для фиксации салона на резиновых амортизаторах, 
крепления топливного бака, тормозных магистралей и других элементов подвески. В качестве буфера между 
рамой и днищем корпуса кабины находится деревянная балка. Она эффективно гасит удары, возникающие при 
движении по неровной дороге, а также не позволяет кузову перемещаться по поверхности рамы. В противном 
случае кузов будет быстро изнашиваться [5]. 


Пт: 





Рис. 1. Общий вид рамы автомобиля серии «ГАЗель» 


Рассмотрим устройство стандартной рамы (рис. 2), которая устанавливается на «ГАЗель» с 1994 г. 
Наиболее нагруженными элементами рамы являются лонжероны 5 и 17, связанные между собой поперечинами 
1,3, 7, 8, 11, 12, 14, 15. Крепление поперечин, в особенности с применением косынок 9 и 10, обеспечивает 
жесткость конструкции. Задняя поперечина снабжена раскосом 13. Для монтажа комплектующих изделий 
автомобиля: силового агрегата, передней подвески, амортизатора, радиатора, буфера на раме предусмотрены 
кронштейны 2, 4, 6, 18—22. Кронштейн балансирной подвески снабжен прокладкой 16. 

Длина рамы — 4,84 м, ширина — 1,12 м, высота — 0,29 м, масса — 128 кг. Рама предназначена для 
установки трехместной кабины и трехметрового кузова. Максимальная длина надстройки кузова — 3,2 м. 
Однако большинство владельцев автомобилей игнорируют последний параметр и устанавливают 3,5-метровый 
кузов на раму без ее удлинения. В результате более длинный кузов образует дополнительную нагрузку не 
только на раму, но и на автомобиль в целом, нагрузка на заднюю ось увеличивается, автомобиль становится 
менее стабильным и безопасным на дороге, маневренность автомобиля снижается [6]. Для установки 4- 
метрового кузова следует устанавливать заводскую раму длиной 5,85 м. 

Теоретическая часть. Принцип удлинения короткой стандартной рамы довольно прост. С автомобиля 
демонтируется все навесное оборудование: цистерны, кузов, коробка передач, карданный вал. Остается только 
кабина, мост и двигатель. Затем раму разрезают в трех местах (рис. 3). Два разреза выполняются между задним 
мостом и кабиной, а последний — в задней части рамы. Затем на раме закрепляется удлиняющий швеллер с 
помощью заклепок, болтов, либо сваркой внахлест. После этого заново монтируют коробку перемены передач, 
топливные баки, а также специально удлиненный карданный вал [7]. 

На рис. 4 показана рама автомобиля ГАЗель МЕХТ после её удлинения. Наиболее целесообразное 
решение — модернизация заводской рамы. Ширина и длина ее остаются неизменными, а толщина лонжеронов 
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увеличится. Суть усиления заключается в установке дополнительных прокатных профилей на заводской 
элемент. При этом могут использоваться различные виды соединений [8]. 





Рис. 4. Удлиненная рама автомобиля ГАЗель МЕХТ 


Зачастую одной из наиболее распространенных причин деформации рамы являются следующие 
конструкторские просчеты при ее проектировании: 

— несоответствие марки стали эксплуатационным нагрузкам транспортного средства; 

— экономия завода на дополнительных материалах, усиливающих конструкцию рамы; 

—Й несоответствие толщины конструктивных элементов рамы (лонжеронов, траверс, поясков и др.) 
рабочим нагрузкам. 

Обычная «ГАЗель», например, ГАЗ 3302-216, имеет грузоподъемность полторы тонны. Целью 
армирования рамы является увеличение этого параметра. Владельцы автомобилей рассчитывают, что «ГАЗель» 
сможет перевозить 2,5 и более тонн, при этом рама будет выдерживать такую нагрузку. Однако необходимо 
учитывать несущую способность других элементов, особенно задней оси, подвески и сцепления. Стандартная 








коробка перемены передач автомобиля ГАЗ 3110, которая устанавливается на «ГАЗель», не рассчитана на 


увеличенную грузоподъемность. Диск сцепления в этом случае также сможет выйти из строя. В такой ситуации 
изнашивается трансмиссия, мост чрезмерно нагружен, колеса выходят из строя при езде с препятствиями. Из 
этого можно сделать вывод, что даже с усиленной рамой «ГАЗель» не в состоянии перевозить больше, чем 
указано в паспорте технического средства. Это подтверждает также то обстоятельство, что на удлиненных 
промышленных модификациях автомобиля норматив грузоподъемности на 100-150 кг меньше, чем для 
обычных конструкций, т. к. удлинение кузова увеличивает собственную массу автомобиля. Поэтому удлинение 
рамы путем сварки является сомнительным выбором, а если и транспортировать грузы, то легкие и громоздкие. 
За перевозку грузов повышенного объема заказчик производит значительную доплату. Нередко удлиненная 
«ГАЗель» принимает грузы по типу пенопласта по 5-тонным тарифам. 

Выводы. Рама является ответственной частью не только грузовых автомобилей, но и легковых. Её 
техническое состояние так же важно, как и состояние, например, тормозной системы, так как оно определяет 
безопасность как водителя, так и пешеходов. Сейчас все более становится актуальным усиление и удлинение 
рам грузовых автомобилей. Принцип удлинения стандартной рамы довольно прост. С автомобиля удаляется все 
навесное оборудование: цистерны, кузов, коробка перемены передач, карданный вал и др. Остается только 
кабина, мост и мотор. Затем раму разрезают в трех местах и устанавливается удлиняющий швеллер. Однако его 
монтаж сопровождается сварочными работами или применением дополнительных элементов крепления. 
Следует отметить, что такие соединения можно отнести к концентраторам напряжений, соответственно при 
выполнении таких работ необходимо уделять должное внимание упрочнению этих соединений. 
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Аспекты применения риск-ориентированного подхода на опасных производственных 
объектах 


Е. В. Егельская, М. Ю. Романенко 
Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрено применение риск-ориентированного подхода в повышении уровня безопасности 
опасных производственных объектов (ОПО). Представленный подход обеспечивает оптимальное 
использование трудовых, материальных и финансовых ресурсов, способствует большей эффективности работы 
органов государственного контроля и надзора. 

Постановка задачи. Анализ состояния промышленной безопасности ОПО показал необходимость изменения 
принципов оценки состояния и контроля соблюдения требований промышленной безопасности. Следует 
использовать обоснованные методы для адекватной оценки безопасности объектов, частоты и обоснованности 
проверок. 

Теоретическая часть. Применение современных инструментов мониторинга, сбора и хранения информации о 
состоянии промышленной безопасности позволит надзорным органам планировать проверки опасных 
производственных объектов с учетом их реального состояния. Это может существенно снизить 
административную нагрузку на предприятия. 

Выводы. Применение риск-ориентированного подхода при планировании проверок обеспечит более высокий 
уровень производственной безопасности без привлечения дополнительных ресурсов контролирующих органов. 


Ключевые слова: опасный производственный объект, ОПО, промышленная безопасность, классы опасности, 
риск-ориентированный подход. 
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Введение. Уровень безопасности опасных производственных объектов (ОПО), эксплуатируемых на 
территории России, определяется множеством факторов. Среди них личная заинтересованность владельцев и 
эксплуатирующих организаций в обеспечении безопасности, безаварийной работы оборудования, технических 
устройств, состояния зданий и сооружений, в создании соответствующих требованиям безопасности рабочих 
мест, привлечении квалифицированных специалистов и т. д. 
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Постановка задачи. Проблемы промышленной безопасности, износа оборудования и поддержания 
должного уровня промышленной безопасности отражены в указе президента РФ от 06.05.2018 № 198 «Об 


Основах государственной политики Российской Федерации в области промышленной безопасности на период 
до 2025 года и дальнейшую перспективу»". 

Следует отметить, что уровень безопасности на ОПО устойчиво растет, снижается число аварий и 
смертельных травм”. Вместе с тем фиксируется катастрофическое состояние оборудования и технических 
устройств, применяемых на ОПО: 60-70 % из них отработали нормативный срок службы, и в такой ситуации 
ежегодный ущерб от аварий может достигать 600-700 млрд руб. 

Данные отчетов о деятельности Федеральной службы по экологическому, технологическому и 
атомному надзору? позволяют обобщенно назвать причины аварий и травмирования на ОПО: 

— неверные проектные решения или их отсутствие; 

— износ технических устройств, оборудования, зданий, сооружений; 

— несвоевременное выполнение обслуживания и ремонта технических устройств; 

— низкий уровень квалификации руководителей, ответственных исполнителей, обслуживающего и 
ремонтного персонала; 

— ошибочные решения и действия; 

— нарушение требований промышленной безопасности. 

Теоретическая часть. Одна из задач государственной политики в области промышленной 
безопасности“ — внедрение риск-ориентированного подхода при организации федерального государственного 
контроля и надзора в области промышленной безопасности. Данная сфера регулируется специальным законом°, 
согласно которому риск-ориентированный подход — это особый метод организации и осуществления 
государственного контроля (надзора). В этом случае деятельность юридического лица, индивидуального 
предпринимателя и (или) производственных объектов относят к определенной категории риска либо 
определенному классу (категории) опасности. В зависимости от категории (класса) выбирается интенсивность 
(форма, продолжительность, периодичность) мероприятий по контролю и профилактике нарушений. 

В целях оптимального использования трудовых, материальных и финансовых ресурсов, 
задействованных при осуществлении государственного контроля (надзора), снижения издержек юридических 
лиц, индивидуальных предпринимателей и повышения результативности деятельности органам 
государственного контроля (надзора) необходимо применять риск-ориентированный подход. 

В настоящее время ОПО относят к одному из четырех классов опасностиб, учитывая при этом 
потенциальный риск аварий и их последствий. По данным Ростехнадзора”, на 29 декабря 2018 года в России 
зарегистрировано: 

— около 2 тыс. объектов [ класса опасности (чрезвычайно высокий); 

— более 7,7 тыс. объектов П класса опасности (высокий); 

— более 89 тыс. объектов Ш класса опасности (средний); 

— более 70 тыс. объектов ГУ класса опасности (низкий). 

Из статистики видно, что основная часть зафиксированных ОПО — Ш иТУ классов опасности. Классы 
опасности соотносятся с требованиями промышленной безопасности, в том числе в части надзорной 
деятельности. Контроль соблюдения владельцами и эксплуатирующими организациями требований 
промышленной безопасности определяет периодичность включения плановой проверки в ежегодный план 
начиная со дня: 

а) решения о вводе в эксплуатацию опасного производственного объекта (принимается в порядке, 
установленном правительством Российской Федерации); 


' Указ президента РФ от 06.05.2018 № 198 «Об Основах государственной политики Российской Федерации в области промышленной 
безопасности на период до 2025 года и дальнейшую перспективу» // Собрание законодательства РФ. 14.05.2018, № 20, ст. 2815. 

? Там же. 

3 Годовой отчет о деятельности Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору в 2018 году / 
Ростехнадзор. ОВГ: ВИр://\\/\у\у. оозпаЯтог.ги/рибИс/аппиа! герог$/Годовой%20отчет%20за%202018%20год.раЁ (дата обращения: 05.04.2020). 
+ Указ президента РФ от 06.05.2018 № 198. 

5 Федеральный закон от 26.12.2008№ 294-ФЗ (ред. от 01.04.2020) «О защите прав юридических лиц и индивидуальных предпринимателей 
при осуществлении государственного контроля (надзора) и муниципального контроля»/ Гос. Дума; Совет Федерации. ЕП: 
Бр:/Ау\лу.сопзиКапеги/Чоситепсоп$ _4ос ГАУ\/_83079 (дата обращения: 02.04.2020). 

° Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ (ред. от 29.07.2018) «О промышленной безопасности опасных производственных объектов» / 
Гос. Дума. ЧВГ: Би р://\у\/\у.сопзиНапеги/Чоситепсоп$ _4ос_ГАУ\_15234 (дата обращения: 07.04.2020). 

7 Годовой отчет о деятельности Федеральной службы по экологическому, технологическому и атомному надзору в 2018 году. 

8 Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ (ред. от 29.07.2018). 
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6) регистрации опасного производственного объекта в государственном реестре ОПО; 
в) окончания плановой проверки. 


Плановые проверки ОПО [ или П класса опасности должны проводиться не чаще одного раза в год, Ш 
класса опасности — не чаще одного раза в три года. ОПО ТУ класса опасности планово не проверяются. 

Внеплановые проверки проводятся только по жалобам юридических, физических лиц в связи с 
нарушениями требований безопасности, угрозой жизни и здоровью в результате деятельности на объекте. 

Таким образом, внимание надзорных органов к ОПО распределяется неравномерно. При этом 
продолжают происходить аварии (разрушения технических устройств и (или) сооружений, неконтролируемые 
взрывы или выбросы опасных веществ). 

Особо следует отметить объекты ГУ класса опасности. Освобождение их от периодических проверок 
привело к потере информации о деятельности таких ОПО, о состоянии зданий, сооружений, технических 
устройств, о технологических процессах и т. д. Единственный источник информации об ОПО — отчет о 
производственном контроле соблюдения требований промышленной безопасности. ОПО, не предоставляющие 
такие отчеты, становятся «невидимками» для надзорных органов. 

Периодически обсуждаются вопросы присвоения более высокого класса опасности для отдельных 
ОПО. Соответствующие решения, как правило, выносятся в связи с участившимися авариями. Так, в 2017— 
2018 гг. из-за серии аварий при эксплуатации башенных кранов в нормативные документы были внесены 
изменения, предписывающие участие Ростехнадзора в решении о вводе в эксплуатацию башенных кранов. 
Рассматриваются изменения в законодательные документы о присвоении ОПО, эксплуатирующим башенные 
краны, третьего, более высокого класса опасности. Это позволит осуществлять надзор в плановом порядке [1- 
3]. 

В вопросах необходимости организации плановых проверок ОПО предприниматели, надзорные органы 
и ведущие специалисты в области промышленной безопасности расходятся во мнениях [4]. Правительство 
высказалось против инициирования надзорными органами частых проверок. По-прежнему обсуждается вопрос 
о недопустимости обобщенного подхода к ОПО даже одного класса опасности. 

Риск-ориентированный подход позволит надзорным органам индивидуально рассматривать конкретное 
предприятие, уровень его промышленной безопасности, что и послужит основанием для планирования 
проверок. В упоминавшемся ранее Указе № 198 отмечено, что одной из задач государственной политики в 
области промышленной безопасности является «развитие и внедрение информационных технологий, 
позволяющих осуществлять взаимодействие с эксплуатирующими организациями, оптимизировать процесс 
получения, хранения и анализа информации о производственном контроле за соблюдением требований 
промышленной безопасности, о системах управления промышленной безопасностью, об авариях и инцидентах 
на промышленных объектах». 

Информационные технологии активно задействуют в ведении документооборота, в том числе в 
области промышленной безопасности [5, 6]. Представление отчетной документации в государственные органы 
исполнительной власти (в частности, отчетов о производственном контроле в территориальные управления 
Ростехнадзора) позволяет определить ключевые показатели соответствия требованиям промышленной 
безопасности конкретного ОПО [7-9], а именно: 

— признаки опасности; 

— класс опасности; 

— наличие лицензии; 

— наличие декларации промышленной безопасности; 

— характеристики технических устройств и оборудования (год выпуска, количество владельцев, 
остаточный ресурс, технические освидетельствования, ремонты, замены узлов, проведение экспертиз 
промышленной безопасности и т. д.); 

— состояние зданий и сооружений (экспертиза промышленной безопасности); 

— договор страхования ответственности владельца опасного объекта за причинение вреда в результате 
аварии; 

— наличие в штате предприятия назначенных специалистов по безопасности (Ф. И. О., образование, 
повышение квалификации, аттестация); 


Федеральный закон от 21.07.1997 № 116-ФЗ (ред. от 29.07.2018). 

9 Приказ Ростехнадзора от 12.11.2013 М 533 (ред. от 12.04.2016) «Об утверждении Федеральных норм и правил в области промышленной 
безопасности “Правила безопасности опасных производственных объектов, на которых используются подъемные сооружения”» / 
Федеральная служба по экологическому, технологическому и атомному надзору. ОВГ: 
Бир://\у\и\у.сопзиат.ги/ЧоситепИсопз_4ос_Т.А\!/_157709 (дата обращения: 07.04.2020). 
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—Щ Наличие в штате предприятия работников, назначенных для управления, обслуживания и ремонта 


технических устройств (Ф. И. О., образование, допуск к самостоятельной работе). 

В зависимости от категории ОПО, его класса опасности и видов деятельности перечень сведений 
может быть дополнен. Риск-ориентированный подход позволит: 

1) более эффективно распределять нагрузку контролирующих органов; 

2) концентрировать внимание на проблемных предприятиях; 

3) снижать нагрузки на добросовестные предприятия (минимальный риск возникновения аварии); 

4) корректировать количество проверок в зависимости от полученных данных. 

Выводы. Применение риск-ориентированного подхода при планировании проверок позволит 
обеспечить более высокий уровень производственной безопасности без привлечения дополнительных ресурсов 
контролирующих органов. Такой подход обеспечит постоянное наблюдение за опасными производственными 
объектами, не соблюдающими требования промышленной безопасности. 
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Роль обезвреживания осадков сточных вод анаэробной стабилизацией для АО 
«Ростовводоканал» 


Н. Е. Гуторова, О. В. Дымникова 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Рассмотрены проблемы утилизации органических осадков очистки коммунально-бытовых сточных 
вод г. Ростова-на-Дону. Для решения данной проблемы предложен метод анаэробного (метанового) 
сбраживания осадков сточных вод. 

Постановка задачи. Задачей данного исследования является определение роли анаэробной стабилизации для 
АО «Ростовводоканал». 

Теоретическая часть. Определены различия между мезофильным и термофильным режимами сбраживания 
осадков, предложена технологическая линия подготовки биогаза к использованию. Произведены расчеты 
основных параметров процесса анаэробного сбраживания в метантенке. 

Выводы. Результаты проведенного анализа показали, что с помощью данной модернизации решаются основные 
проблемы. 


Ключевые слова: анаэробное сбраживание осадка, осадки сточных вод, анаэробная стабилизация, метантенк, 
биогаз. 
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Введение. Ростов-на-Дону является крупным промышленным городом с количеством жителей, 
превышающем миллион человек, что приводит к образованию огромного количества сточных вод, которые 
очищаются на городских очистных сооружениях (АО «Ростовводоканал»). В технологии очистки сточных вод 
одной из актуальных экологических проблем является обработка и утилизация осадков. Особенно это касается 
органических осадков очистки городских сточных вод. До настоящего времени отходы активного ила 
складируются на свободных территориях рядом с ПТ «Ростовская станция аэрации» в г. Ростове-на-Дону и 
представляют реальную экологическую и биологическую опасность. Согласно данным «Ростовской станции 
аэрации» (ПП «РСА») в сутки образуется порядка 60—70 т уплотненной смеси сырого осадка и избыточного 
активного ила по сухому веществу влажностью 94-97%, что приводит к необходимости увеличения территорий 
для иловых карт. Возможности увеличения их площадей ограничены в связи с активным ростом города и 
пригородов. На сегодняшний момент осадки сточных вод после цеха механического обезвоживания поступают 
вначале на иловые площадки для дальнейшего обезвоживания, а затем на территории, прилегающие к ПП 
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«РСА». При этом отмечено, что активный ил, обладая хорошими адсорбционными характеристиками, содержит 
большое количество загрязняющих компонентов, включая тяжелые металлы и др. Поскольку осадки не 


подвергаются процессу обеззараживания, они могут служить источником не только химического, но и 
микробиологического загрязнения. По данным мониторинга установлено, что осадки негативно воздействуют 
на качество воды в реке Дон, поскольку территории складирования расположены на берегу. Степень 
негативного воздействие увеличивается при их естественном увлажнении. Таким образом, осадки сточных вод 
являются санитарно-экологической проблемой г. Ростова-на-Дону, требующей незамедлительного решения. 

Постановка задачи. Осадки сточных вод являются отдельным видом отходов. Они составляют в 
крупных городах примерно 1/3 общего количества отходов производства и потребления [1]. Постоянное 
загрязнение подземных и поверхностных вод, почв, находящихся на территории, происходит из-за 
складирования и хранения осадков на очистных сооружениях. Проблема заключатся в накоплении огромных 
объемов осадков на иловых картах. Для решения этой задачи предлагается применять анаэробное сбраживание 
осадков сточных вод и избыточного активного ила с целью сокращения загрязнения окружающей среды и 
использования всего объема органического вещества. При анаэробном сбраживании получаем биогаз и 
обеззараженный осадок. 

Теоретическая часть 

Анаэробное сбраживание осадков сточных вод. Для переработки и сбраживания осадков сточных 
вод чаще всего применяют септики, двухъярусные отстойники и метантенки. При небольшой 
производительности используют септики, с помощью которых происходит перегнивание выпавшего осадка и 
осветление воды. Для отстаивания сточной воды, сбраживания и уплотнения выпавшего осадка применяют 
двухъярусные отстойники. Однако наиболее распространенными являются метантенки, используемые для 
сбраживания осадка при одновременном подогреве и интенсивном перемешивании. 
Метантенки представляют собой резервуар с коническим днищем без доступа кислорода. Их используют для 
получения биогаза и обеззараживания осадка. В процессе сбраживания в метантенке изменяется химический 
состав осадков. В результате повышается зольность и снижается концентрация углеводов, жиров, белков и 
выделяется биогаз. 
Анаэробную стабилизацию можно проводить в двух температурных режимах: 

— мезофильная — от 30 до 38°С; 

— термофильная — от 50 до 60°С. 
При сравнении двух температурных режимов были выявлены следующие преимущества термофильного 
сбраживания [2, 3]: 

— требуемый объем метантенка в 2 раза меньше; 

—Й затрачивается значительно меньше энергии на анаэробный процесс; 

—Й суммарный выход газа в 2 раза больше; 

— время сбраживания осадка в 3 раза меньше; 

— полностью погибают патогенные микроорганизмы и гельминты; 

—Й практически исчезает неприятный запах осадка; 

— обезвоживаемость стабилизированного осадка намного лучше. 
Производительность анаэробной стабилизации определяется по химическому составу осадка, степени распада 
органического вещества, режиму загрузки и выгрузки осадка, методу перемешивания, температуре, дозе 
загрузки, объему и составу биогаза [4]. Биогаз получается за счет распада основной части органического 
вещества (белков, жиров и углеводов): жиров — 60-65%; белков и углеводов — 40-35%. Поэтому большее 
количество газа получаем из осадков первичных отстойников за счет значительного содержания жиров. 
Скорость распада увеличивается с возрастанием температуры, но температура не влияет на предел распада. 
Время пребывание осадка, количество загружаемого осадка коррелируют с температурным режимом 
сбраживания. Из-за неэффективного перемешивания осадка в метантенке уменьшается время пребывания 
осадка, действительный объем метантенка, выход биогаза. Происходит расход органического вещества. 
Производственный процесс обработки осадка сточных вод заключается в следующем: 

— предварительное механическое уплотнение осадка; 

—Й анаэробное (метановое) сбраживание в метантенках; 

—Й механическое обезвоживание осадка; 

—щ использование получаемого в метантенках газа — метана для работы когенераторной установки 
(Блочной ТЭЦ); 
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—ШЩ сжигание излишнего газа — метана факелом (свеча сжигания) В аварийных ситуациях. 


Использование биогаза. Полученный биогаз при анаэробной стабилизации осадков сточных вод имеет 
следующий состав: метан — 55-70%; диоксид углерода — 27-45%; азот и сероводорода — 3%; водород — 1% 
[5]. В соответствии с составом биогаза необходимо провести предварительную его очистку и осушение. 

Технологическая линия подготовки биогаза состоит из: гравийного фильтра; охладителя; адсорбера с 
цеолитом; компрессора; газопоршневых установок, газгольдера и факела сжигания газа. 

Биогаз (метан) подается в гравийный фильтр [5], предназначенный для предварительного 
обезвоживания и фильтрации (грубой очистки) газа. Осушку газа осуществляют для защиты и предотвращения 
быстрого износа оборудования очистки газа и газопроводов [6]. Для этого предусмотрен метод охлаждения газа 
до температуры ниже точки росы в теплообменнике с удалением сконденсированной воды, а охлажденный газ 
пропускается через второй теплообменник и снова нагревается до рабочей температуры. Биогаз содержит 
ядовитый сероводород, который повреждает газовые двигатели блочной теплоэлектростанции [6], и 
углекислоту, которая повышает теплоту сгорания. Поэтому после охлаждения газ поступает в адсорбер с 
искусственно синтезированными цеолитами (пермутиты), которые сейчас стали доступными по цене и 
качеству. Оставшийся биогаз — преимущественно метан — поступает на компрессорные установки для 
компримирования и сжижения [5]. Далее он направляется на использование в когенераторные установки 
компактной блочной ТЭЦ для выработки электрической и тепловой энергии. Газгольдер предназначен для 
усреднения расхода биогаза и рассчитан на двухчасовой выход газа. Факел сжигания газа используется в 
аварийных ситуациях и при остановке завода на профилактическое обслуживание. 

Технологический расчет. В метантенк для обезвреживания поступают три вида осадков: отбросы с 
решеток, которые сначала измельчают на дробилках; осадок из первичных отстойников; избыточный активный 
ил, который предварительно обрабатывают в илоуплотнителях. 


1. Количество сухого вещества осадков (т/сут.) рассчитывается по следующему выражению [7]: 
м(100-и/)р 
| (1) 


100 
где М — объем осадка, м\/сут.; \/ — влажность сырого осадка, %; р — плотность осадка, равная 1 т/м? [7]. 
Отбросы с решеток: 

_ 1,55(100-90)1 
— 100 


О = 0,155. 


Осадок из первичных отстойников: 
1423(100 — 96,5) 1 
И 100 
Уплотненный избыточный активный ил: 
6378(100 — 99,25)1 
м 100 
2. Расход осадка и ила по беззольному веществу (т/сут.) определяется по формуле [7]: 
с Осух(100-В,)(100—5ос) 
Че. = 100-100 | (2) 
где В; — гигроскопическая влажность осадка, 5%; 3 — зольность сухого вещества для отбросов с решеток и 


= 49,81. 





= 47,84. 





осадка из первичных отстойников 30 %, для активного ила 25 % [7]. 
2 


Отбросы с решеток: 
_ 0,155(100 — 5)(100 — 30) _ 




















ый 100: 100 о 
Осадок из первичных отстойников: 
49,81(100 — 5)(100 — 30 
вез = ( х ) = 33,12. 
100.100 
Уплотненный избыточный активный ил: 
47,84(100 — 5)(100 — 25) 
Обе = о = 31,81. 
100.100 
Таблица 1 
Поступление осадка в метантенк 
Концентрация осадка М, м3/сут. У, % | Оз», т/сут. | Обез, т/сут. | Вг, % | Зое, % 
С решеток 1,55 90 0,155 0,1 5 30 
Из первичных отстойников 1423 96,5 49,81 33,12 5 30 
С илоуплотнителей 6378 99,25 47,84 31,81 5 30 
Итого: Мощ=7802,55 Ме»=97,8 | Мв»=65,03 
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3. Средний показатель влажности смеси, %, рассчитывается по формуле [7]: 





м 
Всем = 100 (1 = мат), (3) 
Мобщ 
97,8 
Ви = 100 (1 = и) = 98,7. 
7802,55 
4. Средний показатель зольности смеси, %, выражается [7]: 
Е —_ Мбез 
Зем = 100 [1 100-Вг 100-в^) |” (4) 
без» 100 )+ Ис» ( 100 ) 
где Ох — общий объем сухого вещества отбросов с решеток и сухого вещества осадка из первичных 


отстойников, т/сут.; Их — объем сухого вещества, уплотненного избыточного активного ила, т/сут.; В; — 
гигроскопическая влажность смеси отбросов с решеток и осадка из первичных отстойников, %; В’. — 
гигроскопическая влажность уплотненного избыточного активного ила, % [7]. 








Зем = 100 ЕЕ ___ ИНН = 30 
49,965 ("-®) + 47,835 (8) 
5. Объем метантенка, м3, определяется [7]: 
У = Мощ (5) 
где Мобщ — суточный расход осадков, мЗ/сут.; Д — суточная доза загрузки осадка в метантенк, %. В 


зависимости от режима сбраживания осадка и влажности смеси осадков, поступающих в метантенк, при 


термофильном режиме и влажности осадка 97 %, принимаем дозу загрузки осадка Д=19 % [7]. 


У = 7802,55 и = 41066. 


Принимаем три метантенка 9000 м. Общий объем метантенков будет больше требуемого, и 
фактическая доза загрузки Д, %, понизится [7]. Поэтому: 


= (6) 
Умп 
где п — число метантенков, шт.; Ум — объем одного метантенка, м3. 
41066:19 
Д'=——— = 29. 
9000:3 
6. Предел распада смеси, %, определяется [7]: 
а +аи0 
Я — о@без+@и без. (7) 
Мбез 


где ао, аи — пределы распада осадка 53 % и ила 44 %; Мвз — суммарный объем беззольного вещества осадка и 
ила, т/сут.; Обе — общий объем беззольного вещества осадка, т/сут; Обез — объем беззольного вещества ила, 
т/сут [7]. 


__ 53'33,22+44'31,81 


м т = 48,6. 
7. Выход газа на 1 кг загруженного беззольного вещества, м3, определяется [7]: 

у’ = чи, (8) 
где п — коэффициент, зависящий от влажности осадка 97% и термофильного режима сбраживания, 
принимаемый 0,17. 

‚ _ 486-017 .:29 _ аа 
и = 100 е- 
8. Полный выход газа, мЗ/сут., получается [7]: 
Г=У’. Меез * 1000, (9) 


Г = 0,44 - 65,03 : 1000 = 28613,2. 
9. Мокрые газгольдеры предназначены для сглаживания давления газа в газовой сети, емкость 


которых Уг, м3, предусматриваем на 2—4-х часовой выход газа [7]: 
ЗГ 


и=*, (10) 
3: 28613,2 
И. = —— = 3576,65. 


й 24 
Принимаем один газгольдер 1820 м3. 
10. Количество беззольного вещества в сброженной смеси, т/сут., рассчитывается [7]: 
_ Мвбез(100-100у’) 


Е (р 





_ 65,03(100 — 100. 0,44) 


аа 100 = 36,42. 
11. Количество сухого вещества в сброженной смеси, т/сут., определяется [7]: 
Мсух = (Мох - Меез ) + Мб» (12) 


где (Меух — Мбез) — зольная часть, которая не подвергалась преобразованию в процессе сбраживания [7]. 
Меух = (97,8 — 65,03) + 36,42 = 69,19. 
12. Зольность сброженной смеси, %, определяется [7]: 


Мбез'100-100 
Зем = 100 -— т: 7» (13) 
ух(100—В!’) 
где В”, — гигроскопическая влажность сброженной смеси, 6 % [7]. 


36,42.100-100 
Зам = 100 -—- = 
69,19(100-6) 


13. Влажность сброженной смеси рассчитывается [7]: 


В’, = 100 — 5% 100, (14) 


общ 


44. 


В’„ = 100 — 00 = 99,1. 


1 
7802,55 

Выводы. В работе рассмотрена одна из наиболее серьезных экологических проблем, связанная с 
поступлением в среду и длительным хранением осадков сточных вод. Наибольшую биологическую опасность 
представляет активный ил, который занимает большие площади рядом с городской территорией. Для 
модернизации была предложена технология переработки осадков сточных вод, которая параллельно помогает 
решить еще две проблемы. Полученный биогаз можно использовать в котельном цехе ШТ «РСА», а также при 
помощи когенерационных установок преобразовать его в электрическую энергию и направить на очистные 
сооружения. Сброженный осадок после цеха механического обезвоживания можно использовать в качестве 
удобрений и, благодаря этому, значительно уменьшить площади иловых карт. 
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Биотехническая система оценки токсичности соединений редкоземельных металлов 


М. И. Семенова, А. В. Смирнов, А. Соколов, А. С. Ковалевская, О. В. Смолова 
Санкт-Петербургский государственный электротехнический университет «ЛЭТИ» им. В. И. Ульянова (Ленина) (г. Санкт-Петербург, 
Российская Федерация) 


Введение. Расширение сферы применения уникальных по своим свойствам соединений редкоземельных 
металлов повышает интерес многих исследователей к изучению вопроса о влиянии редкоземельных металлов и 
их соединений на здоровье человека и окружающую среду. Одним из актуальных и современных методов 
оценки безопасности исследуемых сред для биологического тест-объекта является биотестирование. 
Постановка задачи. Объективная необходимость определения совокупного действия редкоземельных металлов 
и их соединений на здоровье человека и окружающую среду предполагает использование биологических 
систем. Современные методы биотестирования отличаются исключительно высокой чувствительностью, 
достаточной для определения подпороговых концентраций опасных веществ в соответствии с 
международными стандартами. Таким образом, применение данных методов может позволить с высокой 
точностью определить индекс и степень токсичности соединений редкоземельных металлов для подготовки 
пакета необходимой документации о промышленной безопасности продукции. 

Теоретическая часть. На основании изученного токсикологического действия редкоземельных металлов 
авторами было предложено провести оценку токсичности на основе концепции биотехнических систем. 
Объектом исследования явились оксиды и карбонаты редкоземельных металлов. Результаты исследования по 
определению индекса и степени токсичности соединений редкоземельных металлов, а также по оценке 
летальной концентрации ЛК50 (24 ч) методом биотестирования с использованием тест-организмов Рагатеспит 
Сапданит были использованы для написания паспорта безопасности оксида и карбоната церия. 

Выводы. Проведенные исследования показали, что определенная модификация технических решений, 
заложенных в приборах серии «Биотестер», позволяет корректно решать задачу по оценке токсичности 
редкоземельных металлов и их соединений. На основании результатов исследований были разработаны 
паспорта безопасности. 


Ключевые слова: биотестовый анализ, инфузории, рагатесцит саадаат, редкоземельные металлы, оксиды и 
карбонаты, токсичность, индекс токсичности. 
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Введение. В современном мире ежегодно возрастает область применения редкоземельных металлов. 
Благодаря своим уникальным физическим и химическим свойствам эти материалы уже нашли свое применение 
в таких отраслях как: металлургия, нефтедобыча, текстиль и сельское хозяйство. Однако, по мере развития 
технологий спектр применения редкоземельных материалов постоянно растет. 

Открытие уникальных каталитических, электрических, магнитных и оптических свойств послужило 
почвой для внедрения металлов в более технологически сложные процессы производства мобильных 
устройств, гибридных автомобилей и ветряных турбин. Кроме того, применение редкоземельных металлов в 
технологиях чистой энергии и системах безопасности привлекло глобальное внимание к этим элементам. 

Согласно многим исследованиям о влиянии редкоземельных металлов и их соединений на здоровье 
человека и окружающую среду, можно сделать вывод о том, что они не являются безопасными. 

Одним из актуальных и современных методов оценки безопасности исследуемых сред для 
биологического тест-объекта является биотестирование. Оценка токсичности проводится на основе концепции 
биотехнических систем (БТС). Они представляют собой совокупность биологических и технических элементов, 
объединенных в единую функциональную систему целенаправленного поведения. 

Таким образом, проведение исследований по определению индекса и степени токсичности соединений 
редкоземельных металлов методом биотестирования для подготовки пакета необходимой документации о 
промышленной безопасности продукции является весьма актуальным. 

Постановка задачи. Предметом контроля и мониторинга в области охраны окружающей среды, 
промышленности и фармакологии зачастую являются объекты не просто переменного, но принципиально 
неопределенного состава, характеризующиеся большим числом многокомпонентных ингредиентов, способных 
к тому же изменять свои частные свойства под влиянием внешних факторов. Объективная необходимость 
определения совокупного действия всего комплекса факторов требует применения новых оперативных средств 
контроля с использованием биологических систем, которые могут моделировать действие неблагоприятных 
факторов на живые организмы и, в конечном счете, на человека. Таким образом, целью исследовательской 
деятельности явилось определение индекса и степени токсичности соединений редкоземельных металлов 
методом биотестирования для подготовки пакета необходимой документации о промышленной безопасности 
продукции. 

Для достижения данной цели поставлены следующие задачи: 

— анализ возможности применения биотестирования на простейших для оценки токсичности веществ; 

— определение индекса токсичности исследуемых соединений; 

— установление значения средней летальной концентрации лк50 (24 ч) с помощью тест-организмов 
рагатеспит саадайат для определения степени токсичности исследуемых веществ; 

— разработка паспортов безопасности для оксида и карбоната церия. 

Теоретическая часть 

Свойства редкоземельных металлов. Редкоземельные металлы (РЗМ) состоят из семнадцати 
элементов, 15 из которых называются лантаноидами. Два дополнительных элемента — скандий (5с) и иттрий 
(У) — включены в список РЗМ из-за их сходных химических и токсикологических свойств и по причине того, 
что они часто встречаются в тех же рудных месторождениях, что и другие РЗМ. 

Все металлы данной группы обладают очень похожими физико-химическими свойствами. Приведем 
некоторые из этих свойств: 

— серебристо-белые мягкие металлы, которые тускнеют при соприкосновении с воздухом; 

— растворимость увеличивается с увеличением атомного номера; 

—Й высокая температура плавления и кипения; 

— являются сильными парамагнитиками; 
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—_ имеют высокую электропроводимость; 


— активные восстановители; 

— способны взрываться на воздухе; 

— способны к флуоресценции под ультрафиолетовым светом; 

— пыль этих соединений может быть пожаро- и взрывоопасной [1, 2]. 

Применение РЗМ и их соединений. Редкоземельные металлы играют все более важную роль в 
современном производстве. Основное их применение нашло отображение в процессах производства «высоких 
технологий». Примерами таких технологий могут быть мобильные телефоны, оптические линзы, цифровые 
камеры, высокопроизводительные магниты, батареи, автомобильные каталитические нейтрализаторы, 
металлические сплавы, лазеры, медицинские изображения, устройства с «зеленой» энергией и системы 
аэрокосмического оружия [1]. 

Одними из наиболее применяемых форм редкоземельных металлов являются карбонаты и оксиды. 
Оксиды, в основном, применяются для создания лазерных установок, керамических изделий и стекла за счет 
своих уникальных оптических свойств. К примеру, оксид лантана используется для изготовления специальных 
оптических очков, инфракрасного адсорбирующего стекла, а также люминофоров. Оксиды иттрия 
применяются в производстве керамики и стекла. Они имеют высокие температуры плавления и придают стеклу 
ударопрочность и низкое расширение [2, 3]. 

Карбонаты используются, в основном, для покрытия поверхностей или при производстве 
термоэлектрических материалов. К примеру, карбонатом церия покрываются выхлопные трубы автомобилей, 
так как это соединение поглощает выхлопные газы [4]. 

Токсикологическое действие Р3ЗМ и их соединений. На основе атомной массы РЗМ разделены на две 
группы: «легкие» (Се, Ея, @4, Га, Ма, Рги 51) и «тяжелые» (Бу, Ег, Но, Гл, ТЬ, Тт, У и УБ). Роль РЗМ в живых 
системах до конца не изучена. Легкие РЗМ откладываются, в основном, в печени, в то время как тяжелые РЗМ 
имеют тенденцию замещать кальций и откладываться в костях. Токсичность РЗМ обычно уменьшается с 
увеличением атомной массы [1-3]. 

РЗМ способны поражать легкие, кровь, разрушать тромбоциты, изменять структуру ДНК, приводить к 
нарушениям работы почек и головного мозга. К примеру, гадолиний способен накапливаться в мягких тканях 
головного мозга в подпаутинном пространстве головного мозга. Кроме этого, были проведены опыты, которые 
показали воздействие РЗМ на развитие плода у беременных мышей. Однако ни один из РЗМ в настоящее время 
не классифицирован как канцероген [1, 5]. 

Материалы и методы оценки токсичности соединений РЗМ. Обширное применение РЗМ в 
процессах различных производств, а также их способность оказывать негативное влияние на окружающую 
среду и организм человека приводят к необходимости оценки степени вредного воздействия металла и 
составления необходимой документации о безопасности продукта. 

Комплекс методических и аппаратных средств, направленных на оценку токсичности веществ по 
биологической активности тест-объектов является измерительной биотестовой системой. 

Биотестирование — это процедура выявления токсичности среды при помощи тест-объектов, которые 
сигнализируют об опасности, независимо от того, какими веществами и в каких сочетаниях были вызваны 
изменения жизненно важных функций тест-объектов [6]. 

В основе построения системы биотестирования лежат общие принципы создания биотехнических 
систем (рис. 1). 


ЛИНИЯ 
подготовки 


ЛИНИЯ 
утилизации* 





Рис. 1. Биотестовая биотехническая система: 

П — проба; ТО — биообъект, использующийся в качестве тест-объекта; 
БП — блок пробоподготовки; СФП — средства формирования пробы; 
УКР — устройства контроля реакции; О-И — оператор-исследователь; 
* специальная утилизация ввиду непатогенности культуры не требуется 
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Главной функцией канала биотестирования является получение на выходе численного показателя с 


определенной точностью. С точки зрения биотехнических систем, биотестирование представляет собой 
измерительную задачу, имеющую некоторые измеряемые параметры и собственное метрологическое 
обеспечение. Принцип работы биотестовой системы можно представить в виде математической модели, в 
которой через функцию распределения концентрации токсичного вещества в пространстве и во времени будет 
реализована функция распределения токсичности. При этом важной частью в разработке систем 
биотестирования является создание измерительного преобразователя. Чаще всего используются оптические 
преобразователи измерений, так как они обладают минимальной погрешностью. Также с помощью оптико- 
акустического метода можно прямо измерить оптические характеристики рассеивающих сред. Кроме прочего, в 
состав системы биотестирования необходимо включить и среду лаборатории, где проводится тестирование, так 
как она является окружающей средой и должна соответствовать определённым условиям по температуре и 
влажности, а также не должна содержать токсичных веществ. 

Ещё одной частью системы биотестирования являются тест-объекты (ТО). 

При проведении биотестового анализа тест-объектом могут служить различные организмы: инфузории, 
дафнии, водоросли, рыбы и др. Выбор тест-объекта зависит от тест-реакции, которую планируется фиксировать, и 
среды, биотестирование которой проводят. 

Одним из наиболее распространённых и удобных для биотестирования тест-объектов является 
инфузория Рагатеспит Саидат. Инфузория обладает рядом свойств, за счет которых ее применение является 
наиболее целесообразным: 

— биологическая значимость: инфузория Р. Саидайит является одним из наиболее распространенных 
видов лабораторных организмов; 

— безвредность для человека и животных; 

— хорошая изученность; 

—Й высокая чувствительность к токсичным веществам; 

—щ доступность культивирования для любой практической лаборатории; 

— низкая стоимость культуры; 

— ярко выраженные таксисы [6]. 

Данный организм относится к подцарству простейших — Ргоюхоа, типу СШрВога. В естественной 
среде инфузория туфелька распространена в пресных водоемах, таких как озера, болота, пруды и т.д. Форма 
клетки эллипсоидная, размеры — 200 х 40 мкм. Основную пищу инфузории составляют бактерии, дрожжи и 
т.п. Размножение инфузории происходит путем поперечного деления клетки. Поверхность тела инфузорий 
покрыта ресничками, которые служат одновременно для перемещения в водной среде и выполняют функции 
рецепторов, воспринимающих химические стимулы. 

Отличительной чертой инфузории является ее непрерывное движение. Причем характер этого 
движения может изменяться в зависимости от окружающих факторов. Особенностью инфузорий можно 
считать наличие отрицательного геотаксиса — свойство инфузорий всплывать в верхние слои жидкости, 
которое характеризуется, как движение против гравитационного поля Земли. Но, что наиболее важно, так это 
реакция простейших на токсические вещества. Постоянное стремление инфузорий найти свою зону комфорта 
приводит к ответным двигательным реакциям на химические раздражители. В случае, если токсические 
вещества являются вредными для простейших, инфузории будут стараться уплыть от них. Данное явление 
получило название хемотаксис. 

Стоит отметить, что хемотаксическая реакция инфузорий сильнее геотаксической [7]. Хемотаксическая 
реакция реализуется при условии наличия стабильного во времени градиента концентраций химических 
веществ. 

При биотестировании на инфузориях о токсичности исследуемой пробы судят по выживаемости, 
интенсивности размножения, изменению двигательной активности, поведенческим (таксическим) реакциям и 
др. [8]. 

В данном исследовании оценка проводилась по показателям индекса и степени токсичности 
соединений редкоземельных металлов на основе хемотаксической реакции. 

Также была определена летальная концентрация ЛК50. Длительность опыта в данном случае 
составляла 24 часа. 

В качестве оценки безопасности продукта (пробы) были проведены исследования следующих 
редкоземельных металлов: неодим, иттрий, церий, лантан, празеодим и гадолиний. 
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Для получения объективной количественной информации о тест-реакции было применено устройство 


контроля реакции (УКР), представляющее собой прибор Боитестер-2М. 

Применение прибора серии «Биотестер» для оценки токсичности редкоземельных металлов. 
Исследование проводилось в соответствии с ПНД ФТ 16.3.1-10 «Методика определения токсичности отходов 
производства и потребления экспресс-методом с применением прибора серии «БИОТЕСТЕР», т.к. исследуемые 
соединения — это неорганические порошкообразные химические вещества [9]. 

Учитывая тот факт, что хемотаксическая реакция реализуется при условии наличия стабильного во 
времени градиента концентраций химических веществ, то в данной методике подобный градиент создается 
наложением друг на друга двух сред: взвеси, содержащей инфузории, и исследуемой пробы. Две среды 
располагаются вертикально относительно друг друга: верхней будет являться проба, а нижней — взвесь 
инфузорий. Чтобы среды не перемешивались друг с другом, необходимо добиться разности плотностей двух 
сред, при этом оставив возможность свободного перемещения инфузорий между ними. 

Критерием токсического действия является значимое различие в числе клеток инфузорий между двумя 
зонами. В случае, если исследуемая проба не содержит токсических веществ, в кювете будет наблюдаться 
концентрирование клеток инфузорий в верхней зоне. А чем выше будет токсичность пробы, тем меньше в ней 
распределится инфузорий. 

Биотестер-2М представляет собой прибор, определяющий концентрацию частиц в однородной среде по 
величине прошедшего излучения. Основной принцип действия прибора заключается в считывании изменения 
потока прошедшего излучения. Для реализации этого явления необходимо наличие источника света или 
излучателя и фотоприемника. 

Кювета, содержащая градиентную среду, т.е. наложение исследуемой токсичной пробы на раствор с 
инфузориями помещается между источником света (ИИ) и приемником (ФП). От излучателя испускается 
световой поток определенной площади 5. Каждый объект при пересечении потока взаимодействует с 
излучением, как прозрачная сфера, подчиняющаяся законам геометрической оптики (рис. 2) [10]. 





Рис. 2. Структурная схема прибора Биотестер-2М 


Иными словами, каждая инфузория, которая попадает под луч света, будет изменять его 
интенсивность. Изменение интенсивности будет фиксировать фотоприемник, на который приходит луч света. 
При этом количественное изменение интенсивности света пропорционально количеству инфузорий. 

Каждая из исследуемых проб анализировалась в 3-х кюветах, с каждой кюветы снималось по 5 
показаний прибора «БИОТЕСТЕР-2М». 

Согласно ПНД Ф Т 16.3.16-10 для предотвращения грубых ошибок во время анализа оперативно 
производилась оценка приемлемости контрольной пробы по следующему неравенству: 

Иктах — Цепит] < 0,2/[6р. К, (1) 
где тах — максимальные показания прибора для контрольных проб, Кит — минимальные показания 
прибора для контрольных проб, [ср.К — средние показания прибора для контрольных проб [9]. 

Оценка токсичности пробы производилась по относительной разнице количества инфузорий в верхней 
зоне кюветы в контрольной и анализируемой пробе. В соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 индекс токсичности 
рассчитывается по формуле: 


|7ср.к-Гср.пр| 
И (2) 
[ср.к 
где Грк — средние показания прибора для контрольных проб, 1с„р — средние показания прибора для 
анализируемых проб, К — коэффициент разбавления пробы. Индекс токсичности Т — это величина 


безразмерная и может принимать значения от 0 до | в соответствии со степенью токсичности анализируемой 
пробы. 
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Согласно ПНД ФТ 16.3.16-10, в зависимости от значения индекса, пробы классифицируют по степени 
их токсичности на 3 группы: 


—— [. Допустимая степень токсичности (0,00 <Т < 0,40). 

— П. Умеренная степень токсичности (0,40 <Т < 0,70). 

— Ш. Высокая степень токсичности (Т > 0,70). 

Установление значения средней летальной концентрации ЛКоо (24 ч) с помощью тест-организмов 
Рагашесйит сапданит. Сущность метода заключается в регистрации выживаемости пресноводных тест-организмов 
Рагатеспит саидавит в анализируемой пробе исследуемого объекта относительно контрольной пробы, определении 
ее токсичности и токсикологических показателей при тестировании 6, 24 или 96 ч [11]. 

Определение токсичности и средней летальной концентрации ЛК5о (24 ч) проводилось в соответствии с 
ГОСТР 57166-2016 «Вода. Определение токсичности по выживаемости пресноводных инфузорий Рагатесцил 
саидафита». 

Для приготовления аналитического раствора необходимо использовать 50 граммов сухого соединения 
редкоземельного металла и 450 мл дистиллированной воды. Далее в течение 6-7 часов происходит 
перемешивание с помощью магнитной мешалки на минимальной скорости. После окончания перемешивания 
смесь отстаивается в течение 14 часов. Надосадочная жидкость пропускается через фильтровальную бумагу. 
Спустя 24 часа визуально осматриваются емкости с анализируемым раствором и подсчитывается количество 
выживших инфузорий [11]. 

Результаты исследований. Индексы токсичности (без учета коэффициента разбавления), полученные 
при десятикратном разбавлении карбонатов исследуемых веществ, представлены на рис. 3 (красной линией на 
диаграмме обозначен уровень нетоксичности пробы). 
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Рис. 3. Значение индексов токсичности карбонатов исследуемых металлов при 10-кратном разбавлении пробы 


Как видно из диаграммы, при десятикратном разбавлении карбонат празеодима и неодима считаются 
нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). А остальные пробы карбонатов исследуемых 
редкоземельных металлов необходимо разбавить в 100 раз. Значения индексов токсичности стократного 
разбавления (без учета коэффициента разбавления) представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Значение индексов токсичности карбонатов исследуемых металлов при 100-кратном разбавлении пробы 
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Из полученной диаграммы видно, что при 100-кратном разбавлении карбонаты исследуемых 


редкоземельных металлов являются нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). 
Конечные значения индексов токсичности карбонатов исследуемых редкоземельных металлов 


представлены в таблице 1. 


























Таблица 1 
Индексы токсичности исследуемых карбонатов редкоземельных металлов 
Результаты анализа Индекс 
Определяемый токсичности (без Степень 
Исследуемое Кратность 
показатель учета кратности токсичности пробы, Т 
вещество разбавления 
разбавления) 

Токсичность пробы Га›(СОз)з 100 0,22 Высокая, Т =22 
на У>(СОз)з 100 0,14 Высокая, Т = 14 
инфузории Се2(СОз)з 100 0,14 Высокая, Т = 14 
Рагатеспит Рг›(СОз)з 10 0,39 Высокая, Т = 3,9 
сап4ат №2>(СОз)з 10 0,38 Высокая, Т = 3,8 
О042(СОз)з 100 0,1 Высокая, Т = 10 























Кроме карбонатов, индексы токсичности рассчитывались и для оксидов исследуемых соединений. 
Индексы токсичности (без учета коэффициента 0,22; 0,14; 0,14; 0,1; 0; 0,05; 0,1; 0,15; 0,2; Га2(СОз)з У2(СОз)з 
Се2(СОз)з @42(СОз)з Значение индекса токсичности, полученные при десятикратном разбавлении оксидов 
исследуемых металлов, представлены на рис. 5 (красной линией на диаграмме обозначен уровень 


нетоксичности пробы). 
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Рис. 5. Значение индексов токсичности оксидов исследуемых металлов 
при 10-кратном разбавлении пробы 

Как видно из диаграммы, при десятикратном разбавлении все рассматриваемые оксиды являются 
токсичными соединениями в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40), следовательно, необходимо 
разбавить пробы исследуемых веществ в 100 раз. Значения индексов токсичности стократного разбавления (без 
учета коэффициента разбавления) представлены на рис. 6. 

Из полученной диаграммы видно, что при 100-кратном разбавлении оксиды исследуемых 
редкоземельных металлов являются нетоксичными в соответствии с ПНД ФТ 16.3.16-10 (Т < 0,40). 

Конечные значения индексов токсичности оксидов рассматриваемых редкоземельных металлов 


представлены в таблице 2. 
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Рис. 6. Значение индексов токсичности оксидов исследуемых металлов при 
100-кратном разбавлении пробы 





























Таблица 2 
Индексы токсичности исследуемых оксидов редкоземельных металлов 
Результаты анализа Индекс 
Определяемый токсичности (без Степень токсичности 
Исследуемое Кратность 
показатель учета кратности пробы, Т 
вещество разбавления 
разбавления 

Га2Оз 100 0,33 Высокая, Т = 33 
Токсичность пробы У203 100 0,32, Высокая, Т = 32 
на инфузории Се2Оз 100 0,29 Высокая, Т =29 
Рагатеспит саадацит Рг›Оз 100 0,24 Высокая, Т = 24 
№20Оз 100 0,27 Высокая, Т =27 
О 42Оз 100 0,26 Высокая, Т =26 




















Результаты измерений индекса токсичности карбонатов и оксидов редкоземельных металлов 
подвергались оценке приемлемости в соответствии с рекомендациями, представленными в ПНД ФТ 16.3.16— 
10. Сходимость результатов параллельных определений проверялась по формуле: 

[Т — Ттах, т | < т, (3) 
где г — норматив оперативного контроля сходимости (г = 0,43Т); Т — среднее арифметическое значение 
результатов 3-х параллельных измерений индекса токсичности в условных единицах; Тих — максимальное 
значение индекса токсичности пробы трех параллельных определений; Т»„ — минимальное значение индекса 
токсичности пробы трех параллельных определений. 

Согласно проведенной оценке, условие (3) выполняется для каждого из результатов, значит, 
полученные результаты можно считать достоверными. 

Определение токсичности и средней летальной концентрации ЛК50 (24 ч) проводилось в соответствии 
с ГОСТР 57166-2016 «Вода. Определение токсичности по выживаемости пресноводных инфузорий 
Рагатесция саидаит». 

Результаты анализа представлены в таблице 3. 














Таблица 3 
Результаты биотестирования на острую токсичность 
Кол-во Среднее Процент 
Продолжительн 
Массовая выживших арифметическое гибели 
ость 
Вещество концентрация организмов в значение кол-ва текст- 
тестирования, 
вещества, мг/дм3 емкостях, шт выживших организмо 
ч 
1 2 3 организмов, шт. в, % 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
ТГа›Оз 24 
0,00424. 1 16 16 16 46 
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0,02924 16 17 14 16 48 
0,05424 15 13 7 15 50 
0,07924 12 13 12 12 59 
0,10424 и 12 13 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,0064 16 18 18 17 42 
у.о, 2 0,0314 15 16 18 16 46 
0,0564 14 | 14 17 15 50 
0,0814 12 и 14 12 59 
0,1064 12 и 13 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,062 18 17 16 17 43 
0,087 14 |117 14 15 50 
Се2Оз 24 
0,112 ми 13 13 58 
0,137 13 и 12 12 60 
0,162 10 9 и 10 67 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,047 26 | 27 26 26 12 
0,072 23 | 23 24 23 22 
Рг2ОЗ 24 
0,097 16 12 17 15 50 
0,122 13 и 14 13 58 
0,147 и 10 12 и 63 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,06 19120 |121 20 33 
0,085 18 18 7 18 41 
№203 24 
0,11 7 16 18 7 43 
0,135 15 13 17 15 50 
0,16 и 13 16 13 56 
0(контроль) 30 30 30 30 0 
0,4 14 | 16 7 16 48 
0,425 13 7 15 15 50 
09203 24 
0,45 и 12 10 и 63 
0,475 п 8 10 68 
0,5 9 8 9 9 71 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,009 19 19 20 19 36 
Га2(СОЗ) 24 0,034 18 7 19 18 40 
3 0,059 16 18 15 16 46 
0,084 15 7 13 15 50 
0,109 13 15 и 13 57 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,0155 18 19 20 19 37 
0,0405 17 16 7 17 44 
У2(СОЗ)3 24 
0,0655 15 15 18 16 47 
0,0905 13 13 18 15 50 
0,1155 12 и 14 12 59 
Се2(СОЗ) 24 0(контроль) 30 30 30 30 0 
3 0,101 | 20 18 18 39 
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0,126 17 | 18 15 7 44 
0,151 15 18 12 15 50 
0,176 14 | 13 12 13 57 
0,201 12 | 13 и 12 60 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,078 17 | 20 19 19 38 
0,103 16 | 18 17 7 43 
Рг›(СОз)з 24 
0,128 411 16 16 48 
0,153 14 | 16 15 15 50 
0,178 И 12 14 12 59 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,16 18 | 20 18 19 38 
0,185 16 | 18 16 17 44 
№2(СОзз 24 
0,21 14 | 15 15 15 50 
0,235 13 14 14 14 54 
0,26 12 | 13 13 13 58 
0(контроль) 30 | 30 30 30 0 
0,59 18 16 | 20 18 40 
0,615 16 | 15 18 16 46 
042(СОзз 24 
0,64 16 | 13 17 15 50 
0,665 14 | 12 15 14 54 
0,69 11 10 15 12 60 


























По результатам биотестирования, выполненного в соответствии с ГОСТР 57166-2016, видно, что 
пробы являются высокотоксичными и представляют опасность для окружающей среды и человека. 

Выводы. По результатам исследовательской работы были определены индексы токсичности 
соединений ряда редкоземельных металлов. Согласно ПНД Ф Т 16.3.16-10 «Методика определения 
токсичности отходов производства и потребления экспресс-методом с применением прибора серии 
«БИОТЕСТЕР», данные вещества являются высокотоксичными соединениями. По результатам анализа средней 
летальной концентрации ЛК50 (24 ч) с помощью тест- организмов Рагатесции саидайит было доказано, что 
данные соединения относятся к высокотоксичным в соответствии с ГОСТР 57166-2016. 

На основании результатов исследований были разработаны паспорта безопасности в соответствии с 
ГОСТ 30 333-2007 «Паспорт безопасности химической продукции. Общие требования» и Р 50.1.102—2014 
«Составление и оформление паспорта безопасности химической продукции». Полученные результаты внесены 
в раздел 12 «Информация о воздействии на окружающую среду». 
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Мероприятия по оптимизации дорожного движения и экологии. Расчеты экологической 
безопасности на заданном участке улично-дорожной сети г. Ростова-на-Дону 


Р. С. Дуров, Е. В. Варнакова, К. О. Кобзев 


Донской государственный технический университет (г. Ростов-на-Дону, Российская Федерация) 


Введение. Одной из актуальных социально-экономических проблем является состояние окружающей среды, 
которое затрагивает условия жизни многих людей. С этих позиций рассмотрены проблемные участки 
перекрестка ул. 20-я линия-проспект Шолохова в г. Ростов-на-Дону. 

Постановка задачи. Целью работы является улучшение экологической безопасности на пересечении ул. 20-я 
линия и проспекта Шолохова в г. Ростов-на-Дону за счет уменьшения выбросов от автомобильного транспорта 
путем реализации предложенных мероприятий по реорганизации движения на данном участке улично- 
дорожной сети. 

Теоретическая часть. Дана оценка экологической и дорожной безопасности на участке улично-дорожной сети 
до применения предложенных мероприятий. Обоснованы мероприятия, улучшающие условия движения 
автотранспорта на выбранном перекрестке и снижающие вредные выбросы, что улучшит экологическую 
безопасность. Проведен расчет экологических показателей после реализации предложенных мероприятий по 
снижению выбросов оксинитрида (М№О,). 

Выводы. Анализируются и сравниваются экологические показатели до и после проведенных мероприятий. На 
основании анализа и проведенных расчетов устанавливается эффективность предложенных мероприятий по 
оптимизации дорожного движения и степень снижения выбросов №О, автомобилями. 


Ключевые слова: окружающая среда, мероприятия по оптимизации дорожного движения, экологическая 
безопасность, массовый расход №Ох, экология, участок улично-дорожной сети, двигатель, транспортный поток. 


Для цитирования: Дуров, Р. С. Мероприятия по оптимизации дорожного движения и экологии. Расчеты 
экологической безопасности на заданном участке улично-дорожной сети г. Ростова-на-Дону / Р. С. Дуров, 
Е. В. Варнакова, К. О. Кобзев // Безопасность техногенных и природных систем. 2020. №4. С. 68—77. 
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ЗНо!оКВоу Ауепие ш Козюу-оп-Роп. 
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Введение. Одной из актуальных социально-экономических проблем является состояние окружающей 
среды, которое затрагивает условия жизни многих людей. Рост технического прогресса связан с ростом 
количества автотранспорта на дорогах. Автомобили, в свою очередь, являются одними из основных массовых 
загрязнителей атмосферы. Они создают угрозу здоровью людей, связанную с выбросами и отходами, а также 
воздействием шума от потоков транспорта [1]. 

В последние годы Россия переживает серьезное загрязнение окружающей среды, которое представляет 
собой критическую угрозу для здоровья населения и устойчивого развития. Энергетическая деятельность 
является доминирующим источником загрязнения воздуха. Количество углекислого газа (СО_), 
выбрасываемого электростанциями в атмосферу, составляет примерно 40 % от общего объема выбросов СО.. 
Аналогичный показатель по загрязняющим веществам электростанций составляет 30%. Кроме того, 
установлено, что транспортные средства вносят все больший вклад в загрязнение воздуха из-за быстрого роста 
перевозок. На долю транспорта приходится 20—67 % выбросов монооксида углерода (СО), 12-36 % выбросов 
оксинитрида №О, и 12—39 % выбросов углеводородных соединений (НС). Масштабы выбросов в большинстве 
регионов России превысили возможности самоочищения и диффузии загрязняющих веществ из атмосферы. В 
настоящее время существует острый конфликт между растущим спросом на энергию, чрезмерным количеством 
транспортных средств и «высоким содержанием угля» в энергетическом балансе, с одной стороны, и 
императивом смягчения загрязнения воздуха — с другой [2, 3]. 

Постановка задачи. Целью работы является улучшение экологической обстановки на пересечении 
ул. 20-я линия и проспекта Шолохова в г. Ростов-на-Дону за счет уменьшения выбросов от автомобильного 
транспорта путем мероприятий по реорганизации движения на данном участке улично-дорожной сети. Также 
необходимо дать оценку экологической и дорожной безопасности на участке улично-дорожной сети (УДС) до 
применения предложенных мероприятий. 

После изучения обстановки на вышеупомянутом перекрестке можно сделать заключение, что имеется 
возможность улучшения условий прохождения автомобильного транспорта на данной развязке. Проблемные 
факторы на обследуемой территории: 

—Й нерационально подобранный цикл работы двух светофоров; 

— отсутствие заездного кармана для муниципального транспорта. 

Предполагается, что ключевой проблемой данного перекрестка является неправильно подобранный 
цикл работы светофоров. Особенно эта проблема сказывается в часы пик, когда интенсивность движения 
значительно повышается. Зафиксировано, что время действия разрешающего сигнала для пешеходов, 
переходящих пр. Шолохова, составляет лишь 24 с. Ширина дороги на этом участке — 13 м. Для обычного 
человека этого времени более чем достаточно. Однако для маломобильных групп населения, с учетом 
отсутствия различного рода спусков с бордюров либо пандусов, ситуация становится критической [4]. 

Во время действия разрешающего знака светофора автобусы и маршрутные такси, движущиеся от 
пригородного автовокзала в сторону площади Карла Маркса, имеют возможность повернуть налево на ул. 20-я 
линия. Однако в часы пик количество движущихся единиц на маршрутах возрастает, а значит увеличивается 
интенсивность движения муниципального транспорта. На данном перекрестке скапливаются автобусы и 
маршрутные такси, 20 секунд им явно недостаточно. Все можно было бы исправить, добавив лишь 10 с к 
действию разрешающего сигнала светофора. 

Также немаловажным условием повышения проходимости данного участка является организация 
заездного кармана на остановке, не доезжая до 9-го общежития Донского государственного технического 
университета. Расширив остановку на три метра в сторону тротуара, можно было бы получить полноценный 
заездной карман, который позволил бы автобусам не задерживать поток, движущийся в сторону кольца у 
пригородного автовокзала. Реализация на месте остановки заездного кармана повысила бы проходимость 
данного участка без нарушения соответствующих стандартов [4, 5]. 

Теоретическая часть. По данным экологического мониторинга, на участке дорожной транспортной 
сети по пр. Шолохова вблизи 20 линии наблюдается повышенное содержание оксидов азота М№О,. По 
предварительным расчетам эмиссия М№О, составляет 11,2 г/с. В результате действий природоохранного 
характера скорость транспортного потока возросла с 6,8 м/с до 8,2 м/с. Выполним расчет масс выбросов МО, 
транспортным потоком после проведения мероприятий. Протяженность участка уличной дорожной сети 
Г. = 111,6 м, число полос движения в каждую сторону 5 =3 [6]. 
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Скорость легковых автомобилей у определяется по формуле (1): 
у = 1,8665 ут. (1) 


где у».„. — скорость транспортного потока. 
Используя формулу (1), определим скорости групп автомобилей. 
Скорость легковых автотранспортных средств (АТС): 
уд = 1,8665-8,2 = 15,31 м/с. 
Скорость микроавтобусов: 
ур = 0,575:15,31 = 8,8 м/с. 
Скорость грузовых АТС и автобусов: 
уз = и = 0,4465-15,3 = 6,84м/с. 
Произведение ба для легковых АТС можно представить выражением: 
+5„а = 8(2,023у "°" —у), 0) 
где б,, — коэффициент учета вращающихся масс; а — ускорение автомобиля, м/с?;  — ускорение свободного 
падения, м/с?; у — коэффициент приведенного сопротивления дороги, его можно рассчитать по формуле: 
м = (1187) 057 , 
где Г — коэффициент сопротивления качению, принимаем { = 0,02; у — угол между поверхностью дорожного 
полотна и горизонтальной плоскостью. 
Определим произведение б„а для групп АТС по формуле (2). 


Легковые АТС: 





5„а =9,87[2,023.15,3 1705 (0,02—124)| =-6,257 м/с”. 


Микроавтобусы: 
ба =9,8711, 6851-8, 817” — (0,02-184)] =-6,518 м/с?. 


Грузовые АТС и автобусы: 
ба = 9,8710, 5502 - 6, 847" — (0,0214) =-6,698 м/с?. 





Уравнение для определения относительной мощности двигателей автомобилей, в зависимости от их 
назначения и вида используемого топлива, имеет вид [7, 8]: 


ИВ в [Р.Е м, + тв с0$7(} +187) +б„ат]у, 





ММ ом ? (3) 

Тир 
где ММ№ ном — Произведение, представляющее собой эффективную мощность двигателя, Вт, где М№м — 
номинальная мощность двигателя, Вт; Къ — коэффициент обтекаемости; ре — плотность воздуха, 
р«=1,293 кг/м3; Р, — площадь лобовой поверхности автомобиля, м?; т — масса автомобиля, кг; Пир — 


коэффициент полезного действия трансмиссии. 

Знаки минус в уравнении (3) перед комплексами величин {9у и бат ставят соответственно при 
движении под уклон и при отрицательном значении ускорения поступательного движения (движение с 
замедлением). Подставим значения массовых, мощностных и аэродинамических характеристик АТС в 
уравнение (3) и получим значения относительной мощности двигателей автомобилей. 

Относительная мощность легковых автомобилей с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 


[0,15.1,293.1,5-15,31? +1750-9,87-с0$4-(0,02—184)—6,257-1750 |.15,31 





60000- (-2. 9224№ +3,4211№ —1,0995М№ +1, 0295 


Отсюда следует: 
—2,9224№ +3,42 ИМ —1.0995№ +1,0299№ —0,5013=0. 
М, = 0,969 и № =0,516. Принимаем М= №, =0,516. Это уравнение имеет 2 действительных корня 


№ = 0,959 и М, = 0,536, один из которых (№) приблизительно равен единице. Исходя из физического 


смысла, можно предположить, что на данных скоростях невозможно в результате получить такую 
относительную мощность первого корня. Поэтому наиболее вероятным вариантом является действительный 


корень ( №»). Таким образом М=М, = 0,536. 
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Относительная мощность легковых автомобилей с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 


— [0,15-1,293-1,5-15,31? +1750-9,87-с054-(0,02-184)—6,257-1500].15,31 





60000. (3 2715№° +3,8372№ —1,2194М№ +1, 0006 
Отсюда следует: 
—3,2715№ +3,8372№ —1,2194 №” +1,0006№ —0,5013 =0. 
М, = 0,937 и №, = 0,53 ‚ принимаем № д = 0,53. 
Относительная мощность легковых автомобилей с дизельными двигателями: 


й [0,15.1,293-1,5.15,31? +1750-9,87-с054-(0,02—184)-6,257.1750].15,31 





7000. (-1,3238№' +118№ —0,031№ +0, 8755) 
Отсюда следует 
—1,3238№ +1118№ —0,031№ +0,8755№ —0,4297 =0. 
М, =1,12 и №, = 0,445 ‚ принимаем М=М, = 0,445. 
Относительная мощность легковых автомобилей с газовыми двигателями: 
т [0,15-1,293-1,515,31? +1750-9,87 -соз4-(0,02—1#4)-6,257.1750]-15,31 





55000. (2 9224№ +3,4211№* —1,0995М№ +1, 0295 
Отсюда следует: 
—2,9224№* +3,4211№? —1,0995№? +1,0299№ —0, 5468 =0. 
№, = 0,946 и № =0,562 , принимаем № = №» = 0,562. 
Относительная МОЩНОСТЬ микроавтобусов [© бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 


> [0,45-1,293-3-8,8? +2750-9,87-с054.(0,02—184)-6,518-2750 |-8,8 





90000- (-2. 9224№' +3,42 №” —1,0995М№ +1, 0295 
Отсюда следует: 
—2,9224№* +3,4211№3 —1,0995№? +1,0299№-—0,2344 =0. 
М, =1,06 и №) = 0,254, принимаем М= № =0,254. 


Относительная мощность микроавтобусов с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 


х [0,45-1,293.3-8,8? +2750-9,87-с054-(0,02—184)-6,518-2750 |.8,8 





90000- (3 2715№ +3,8372№ —1,2194М +1, 0006} 
Отсюда следует: 
—3,2715№' +3,8372№° —1,2194№ +1,0006№ 0,2344 =0. 
М: = 1,03 и №, = 0,265 , принимаем Ма 0,265. 


Относительная мощность микроавтобусов с дизельными двигателями: 
ых [0,45-1,293-3.8,8? +2750-9,87 -с054-(0,02—184)-6,518-2750 |-8,8 





90000- (-. 3238№° +1.118№ —0,031№ +0, 8755) 
Отсюда следует: 
—1.3238 №" +1118№° —0,031№ +0,8755№ —0,2344 =0. 
№, = 1,18 и = 0,263 , принимаем М= № = 0,263. 


Относительная мощность микроавтобусов с газовыми двигателями: 


< [0,45-1,293-3.8,8? +2750-9,87 -с04-(0,02—184)-6,518.2750 |-8,8 





65000- (-2. 9224№ +3,4211№ —1,0995М№ +1, 0295 


Отсюда следует: 


ния УС 10. ЕЯ ХАТУ оо пони 





—2,9224№* +3,4211№? —1,0995№? +1,0299№ 0,3246 =0. 


№, = 1,036 и № = 0,346 ‚ принимаем М=М» = 0,346. 
Относительная мощность грузовых автомобилей с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
г [0,45 .1,293-3,5.6,84? +4000.9,87-с0$4. (0, 02 —134) _ 6, 698-4000 |-6, 84 





72000- (2 9224№' +3,42 № —1,0995М№ +1, 0295 
Отсюда следует: 
—2,9224№* +3,4211№3 —1,0995№? +1,0299№М 0,2532 =0. 
№, = 1, Оби № = 0, 274 ‚ принимаем М= № = 0,274. 
Относительная МОЩНОСТЬ грузовых автомобилей [© бензиновыми двигателями инжекторного типа: 


— [0,45-1,293.3,5.6,84? +4000-9,87 -с054- (0,02 —184)-6, 698-4000 ]-6,84 





72000- (3 2715№ +3,8372№ —1,2194М +1, 0006} 
Отсюда следует: 
—3,2715№ +3,8372№ —1,2194 №” +1,0006№ —0,2532 =0. 
М, = 1.03 и №, = 0,285 ‚ принимаем М=М, = 0,285. 
Относительная мощность грузовых автомобилей с дизельными двигателями: 


х [0,45-1,293-3,5-6,84? +10250.9,87-соз4-(0,02-—184)-6,698-10250].6, 84 





125000-[-1, 3238№` +1,118№ —0,031№ +0, 8755) 
Отсюда следует: 
—1,3238 № +1.118№ —0,031№ +0,8755№ —0,3656=0. 
М, =1,1З и №, = 0,395 , принимаем М =М№, =0,395. 


Относительная мощность грузовых автомобилей с газовыми двигателями: 
=. [0,45-1,293-3,5.6,84? +10250-9,87-с0з4-(0,02—154)—6,698-10250].6,84 





80000. [-1. 3238 № +1.118№ —0,031№+ 0,8755) 
Отсюда следует: 
—1.3238№' +1.118№ —0,031№ +0,8755№ —0,5713=0. 
№: = 1,03 и №) = 0,606 , принимаем №М= М» = 0,606. 


Относительная мощность автобусов с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
к [0,45-1,293-7,5-6,84? +5000-9,87-с0з4-(0,02-—154)—6,698-5000.6,84 





100000- (-2 9224№ +3,4211№' —1,0995№ +1, 0295 
Отсюда следует: 
—2,9224№* +3,4211№3 —1,0995№? +1,0299М-0,2337 =0. 
№, = 1,06 и № = 0,253 ‚ принимаем М=№» = 0,253. 


Относительная мощность автобусов с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 


х [0,45-1,293.7,5-6,84? +5000-9,87-с054-(0,02-154)-6,698.5000 |.6,84 





100000--3, 2715№ +3,8372№ —1,2194М +1, 0006) 
Отсюда следует: 
—3,2715№' +3,8372№' —1,2194№ +1,0006№-0,2337 =0. 
М. = 1,03 и №, = 0,264 ‚ принимаем М=М, = 0,264. 


Относительная мощность автобусов с дизельными двигателями: 


ии К 10. ЕЯ ХАТУ ии ли 





г [0,45-1,293-7,5.6, 84? +10500-9,87 -с0з4.(0,02—154)—6,698-10500 ]-6,84 





150000- (-, 3238 № +1118№ —0, 031 +-0,8755] 
Отсюда следует: 
—1,3238 №" +,118№’—0,031№ +0,8755№-—0,317 =0. 
М, =1,15 и №, = 0,347 , принимаем М= №, = 0,347. 
Рассчитаем относительный коэффициент избытка воздуха (таблица 1) по методике [9, 10]. 


Таблица 1 
Относительный коэффициент избытка воздуха АТС 





Тип двигателя и вид = — 
АТС М а 
используемого топлива 





а = 0,8775.0,516° —2,1263.0,516? +2,0224.0,516+ 


бензиновый 
0,516 +0, 2387 = 0,837 


карбюраторного типа 








бензиновый 0,53 а =1,4577-0,53° —3,3985.0,53* +2,8352.0,53+ 
легковые инжекторного типа | +0,1276 = 0,893 
дизельный 0,445 в 





а = 0,8775-0,562? —2,1263.0,562? +2,0224.0,562 + 


















































газовый 0,562 +0,2387 = 0,859 
бензиновый 0.254 а = 0,8775-0,2543 —2,1263.0,254? +2, 0224.0,254 + 
карбюраторного типа ’ +0, 2387 = 0, 63 
Панов а =1,4577-0,265° —3,3985.0,265? +2,8352.0,265 + 
м ОВО инжекторного типа 9205 +0,1276 = 0,667 
сы 
дизельный 0,263 — 
С а = 0,8775-0,346° —2,1263.0,346? +2,0224.0,346 + 
газовый 0,346 0.2387 —0.72 
+9, = 9, 
бензиновый 0.274 а = 0,8775.0,2743 —2,1263.0,274? +2,0224.0,274 + 
карбюраторного типа ’ +0, 2387 = 0, 651 
грузовые бензиновый 0.285 а =1,4577-0,285° —3,3985.0,285? +2,8352.0, 285+ 
инжекторного типа ? +0,1276 = 0, 693 
дизельный 0,395 а 
газовый 0,606 _ 
бензиновый 0.253 а = 0,8775.0,2533 —2,1263.0,253? +2,0224.0,253 + 
карбюраторного типа ’ +0,2387 = 0,628 
автобусы бензиновый 0.264 а =1,4577.0,2643 —3,3985.0,264? +2,8352.0,264 + 
инжекторного типа | +0,1276 = 0,666 
дизельный 0,347 — 





В зависимости от относительной мощности АТС, рассчитаем концентрацию №. в отработанных газах 
(ОГ) АТС по формулам [10]. 
Легковые автомобили с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
с=35,536.0,837? —73,553.0,837+39,411=2,743 г/м3. 
Легковые автомобили с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 
с=18, 667 -0,893? —41,8.0,893- 24,043 =1,602. г/мз. 


Легковые автомобили с дизельными двигателями: 
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с=4,2667.0,445* —19,2.0,4453 +18,933.0, 445? —1,2.0,445+0,7 =2,391 г/мз. 


Легковые автомобили с газовыми двигателями: 
с=18,667-0,859? —41,8.0,859 + 24,043 = 1,911 г/мз. 
Микроавтобусы с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
с=-58,578.0,63? + 62,586.0,63—9,5996 = 6,58 г/мз. 
Микроавтобусы с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 
с=-50,5.0,667? +51,98.0,667 —7,1382 = 5,066 г/мз. 


Микроавтобусы с дизельными двигателями: 


с=4, 2667.0, 263* —19,2.0,2633 +18,933.0,263? —1,2.0,263+0,7 =1,365 г/мз. 


Микроавтобусы с газовыми двигателями: 
с=-50,5-0,72? +51,98.0,72—7,1382 = 4,108 г/м. 
Грузовые автомобили с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
с=-58,578.0,651? +62,586.0,651-9,5996 = 6,318 г/мз. 
Грузовые автомобили с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 
с=-50,5.0,693? +51,98.0,693—7,1382 = 4,631 г/мз. 


Грузовые автомобили с дизельными двигателями: 


с=4,2667.0,395* —19,2.0,395° +18,933.0,395? —1,2.0,395+0,7 =2,101 г/мз. 


Грузовые автомобили с газовыми двигателями: 
с=0,3987.0,606? — 0,0327.0,606+0,0474 = 0,174. г/мз. 
Автобусы с бензиновыми двигателями карбюраторного типа: 
с=-58,578.0,628? + 62,586-0,628—9,5996 = 6,602 г/мз. 
Автобусы с бензиновыми двигателями инжекторного типа: 
с=-50,5-0,6667 + 51,98 .0,666—7,1382 = 5,081 г/мз. 


Автобусы с дизельными двигателями: 


с=4,2667-0,347* —19,2.0,347° +18,933.0,347? —1,2.0,347+0,7 = 1,823 г/мз. 


Рассчитаем объемный расход ОГ по формуле: 
Оо =0, 0007у? —0,256у+0,3184. 

Объемный расход ОГ легковых автомобилей: 

Оки =0,0007 .15,3Р —0,0256.15,31+0,3184 = 0,091 м/с. 
Объемный расход ОГ микроавтобусов: 

Оог» = 0,0007 .8,8? —0,0256.8,8+0,3184 = 0,147 м/с. 

Объемный расход ОГ грузовых автомобилей и автобусов: 

Огз = 0,0007 .6, 84? —0,0256-6,84- 0,3184 = 0,176 м/с. 
Рассчитаем массовый расход МО, для автомобилей по назначению и виду топлива по 

М, =с- О. 

Результаты расчета приведены в таблице 2. 


Массовый расход МО. двигателей автотранспорта [11] 


формуле: 


Таблица 2 























Двигатели по виду Массовый выброс загрязняющих веществ (ЗВ) АТС по назначению Мй, г/с 
используемого топлива легковые микроавтобусы грузовые автобусы 
бензиновые карбюраторные 0,2488 0,9673 1,112 1,162 
бензиновые инжекторные 0,1458 0,7447 0,8151 0,8943 
дизельные 0,2176 0,2007 0,3698 0,3208 
газовые 0,1739 0,6039 0,0306 - 




















Средний пространственный интервал между автомобилями на участке дорожной сети находится по 


формуле: 


р: р$-] очгпа ‚ГЦ 


ня 





в(у,,)=0,285 
В результате подстановки значений параметров получим: 
(у,,)=0,285-8,22 +0,5048,2+5,7 =11,75 м. 


т.п. 


2 +0, 504у 


т.п. т.п. 


+5,7. 


Объем движения на участке дорожной сети находим по формуле: 


г-4, 
К=<- Ры| 
(Уи. ) 


где 4» — средняя длина транспортного средства, м. Параметр 4» принимаем из условия, что длина легковых 
автомобилей — 3 м, микроавтобусов — 5 м, грузовых — 6 м и автобусов — 8,0 м. 





В результате подстановки значений параметров получим: 
1116-5,5 
К ев 
11,75 
Рассчитаем массовый расход МО, для групп АТС по назначению и виду используемого топлива по 
формуле: 





нэ шт. 


УМ „ =М „КА, 
где № —Ш ДОЛЯ автомобилей по назначению и виду топлива в транспортном потоке. 
Результаты расчетов представлены в таблице 3. 


















































Таблица 3 
Массовый расход №О, для групп АТС 
АТС Тип двигателя и вид используемого Массовый расход ЗВ 
топлива для групп АТС УМуь г/с 

бензиновый карбюраторный 2,705 
бензиновый инжекторный 1,580 

в дизельный 0,0917 
газовый 0,250 
бензиновый карбюраторный 0,670 
бензиновый инжекторный 0,524 
ОВОС дизельный 0,375 
газовый 0,727 

бензиновый карбюраторный 0,1088 

бензиновый инжекторный 0,0798 
в дизельный 0,050 

газовый 0,00046 
бензиновый карбюраторный 0,736 
автобусы бензиновый инжекторный 0,597 
дизельный 0,156 

















Определим массовый расход №О. транспортным потоком на заданном участке путем сложения 
значений массового расхода для всех групп АТС из таблицы 3: 


Ум=У»Ум д. 
В результате получим: 


УМ = 2,705 +1,58+0,0917+0,25+0,67+0,514+0,375 +0,727 +0,1088- 0,0798 + 
+0, 05 +0,00046 +0,736 +0,597+0,156 = 8,64 г/с. 

Таким образом, скорость транспортного потока возрастет на 17,1%, массовый расход №, на заданном 
участке снизится на 23,2% (с 11,2 до 8,64 г/с). 

Выводы. Исходя из результатов расчета, можно сделать вывод, что перечисленные мероприятия 
необходимы для значительного сокращения отрицательных последствий, которые создает автомобильный 
транспорт на заданном участке улично-дорожной сети. Чем меньше заторов, тем выше пропускная способность 
участка. Автомобили не будут застаиваться, что приведет к уменьшению выбросов в атмосферу, повысит 
экологическую безопасность, а также улучшит организацию движения на выбранном пересечении. 
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